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RESUMO

Este trabalho analisa o comportamento de torres monotubulares metalicas
destinadas a linhas de transmissdo de energia sujeitas a agdes dinamicas, dimensionadas
segundo as recomendagdes normativas vigentes, as quais contemplam somente analises
estaticas. Consideram-se nas analises dinamicas as solicitagdes devidas ao vento e a
ruptura de um dos cabos da linha de transmissdo variando no dominio do tempo. A acao
do vento ¢ obtida aplicando o Método do Vento Sintético, o qual leva em conta sua
caracteristica aleatoria e se baseia em conceitos fundamentais da estatistica e em espectros
de poténcia previamente conhecidos. Através deste método € possivel descrever a agdo
do vento decomposta em uma parcela média e uma parcela flutuante. A acdo dinamica
devido a ruptura dos cabos ¢ aplicada como uma carga de impacto atuando no eixo
horizontal, devido a forca de tracdo atuante no cabo. As estruturas sao modeladas no
software comercial SAP2000, baseado no Método dos Elementos Finitos, gerados
automaticamente através de um algoritmo em Visual Basic. No algoritmo ha a interagdo
entre uma planilha de calculo em Microsoft Excel, onde sdo inseridos os dados de entrada
e realizados os calculos do Método do Vento Sintético, com o software SAP2000. Sao
considerados elementos de portico tridimensional, admitindo-se comportamento eléstico-
linear do material. A solu¢do da equagdo de movimento ¢ obtida a partir da integracdo
direta através do Método de Newmark. Sdo analisados e comparados os resultados
referentes as andlises dindmicas e estaticas de diversos casos de torres monotubulares

metalicas para linhas de transmissdo de 138kV e 230kV, ambas em circuito duplo.
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ABSTRACT

This work analyzes the structural behavior of steel poles destined to the power
transmission lines under dynamic loads, designed according to the current normative
recommendations, which ones contemplate only static loads. Dynamic analysis takes into
account the wind load and the cable rupture load varying in the time domain. Wind action
is obtained by applying the Synthetic Wind Method, which takes into account its random
characteristic and it is based on fundamental statistical concepts and previously known
power spectra. Through this method it is possible to describe the wind load decomposed
into a mean pressure and a fluctuating pressure. The cable rupture load is applied as an
impact load acting on the horizontal axis due to the tensile force acting on the cable. The
structures are modeled on the commercial software SAP2000, based on the Finite Element
Method. The models are automatically generated through a Visual Basic Application,
linking an Excel spreadsheet to SAP2000. They are considered three-dimensional frame
elements, assuming an elastic-linear behavior of the material. The solution of the equation
of motion is obtained from direct integration through the Newmark Method. The results
concerning the dynamic and static analysis of several cases of steel poles for 138kV and

230kV double circuit transmission lines are analyzed and compared.
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1. INTRODUCAO

1.1 CONTEXTO

A crescente demanda por linhas aéreas de transmissdo inseridas em grandes
centros tem aumentado a necessidade de se utilizar estruturas mais compactas, que
permitam mitigar os impactos no cenario urbano. Neste contexto, o uso de torres
monotubulares metalicas, também chamadas de postes metalicos, conferem solucao
viavel garantindo capacidade mecanica e menor area de ocupagdao no nivel do solo,
quando comparadas as torres convencionais. A figura 1.1 ilustra a aplicacdo das torres

monotubulares em linhas de transmissdo em ambiente urbano.

Figura 1.1: Aplicacdo de torres monotubulares em linhas de transmissao.

As torres monotubulares possuem a caracteristica de serem mais esbeltas que as
estruturas convencionais, ou seja, as torres metalicas trelicadas, as quais ocupam grande

area na base e tém alto impacto visual. Porém, essa esbeltez elevada faz com que a
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frequéncia natural das torres monotubulares seja mais baixa, tornando-as mais suscetiveis
as acdes dindmicas. A norma americana ASCE 48-11 (2012) sugere que a frequéncia
natural de torres monotubulares esteja na faixa entre 0,5 ¢ 1 Hz.

No Brasil as torres de transmissdao (torres ou postes) sdo dimensionadas
basicamente as agdes externas de peso dos equipamentos instalados (cabos, isoladores,
acessorios), tracdo nos cabos e forcas devidas ao vento. Duas destas acdes podem ser
consideradas como a¢des dindmicas: a a¢do do vento e a a¢do devido ao desequilibrio de
tracdo quando ha o rompimento de cabos em um dos vaos da linha de transmissao. As
normas brasileiras atuais aplicaveis ao dimensionamento deste tipo de estrutura ndo
apresentam qualquer subsidio que possibilite os projetistas analisarem o comportamento
estrutural frente as acoes dinamicas.

A norma NBR6123 (1988) apresenta um capitulo exclusivamente destinado a
acOes dindmicas do vento atuando em edificagdes. A norma explicita ainda a importancia
de analisar de forma dinamica estruturas com periodo fundamental acima de 1s, ou seja,
com frequéncia natural menor que 1,0 Hz. Porém, a norma nao apresenta parametros
suficientes para analise especifica de torres monotubulares, tampouco fornece as cargas
de vento atuando no dominio do tempo. De fato, a metodologia sugerida pela norma
amplifica as cargas dindmicas do vento, porém mantendo a natureza estatica destas agdes
atuando na estrutura. Dessa forma, ndo ¢ possivel obter as respostas da estrutura ao longo
do dominio tempo.

Riera et. al. (1984 apud Silva e Carvalho, 2009) consideram que em estruturas
com frequéncia natural acima de 2,0 Hz o efeito dindmico devido a turbuléncia
atmosférica € desprezivel e importante quando a mesma ¢ inferior a 1,0 Hz. Na faixa entre
1,0 e 2,0 Hz o erro resultante da ndo considera¢do do efeito dinamico na dire¢do da
velocidade média, isto ¢é, subestimacdo da resposta, pode ser significativo se o
amortecimento do sistema for muito baixo.

Segundo Lazanha (2003) em estruturas cujos primeiros modos de vibragao
encontram-se abaixo de 1,0 Hz os efeitos dindmicos do vento tornam-se importantes e a
consideracdo dos esfor¢os como estaticos ¢ uma aproximacao por demais grosseira.

A Recomendagdo Técnica para Projeto de Postes Monotubulares de Ago para
Linhas de Transmissdao, publicado em 2013 pelo Cigré Brasil - Comité Nacional
Brasileiro de Producao e Transmissdo de Energia Elétrica, apresenta critérios de projeto
baseado em tensdes provocadas por carregamento estatico, mesmo admitindo que os

carregamentos nestes tipos de estruturas sao de natureza ciclica.

16



1.2 MOTIVACAO

As torres monotubulares sdo usualmente dimensionadas para cargas de vento
atuando na prépria estrutura, bem como nos cabos da linha de transmissao. Outras a¢des
podem ser consideradas no dimensionamento de uma torre monotubular, como por
exemplo, a hipotese de ruptura de um dos cabos onde ¢ gerado um esfor¢o no sentido
longitudinal da linha. Apesar da baixa frequéncia natural apresentada por estas estruturas
os procedimentos normativos vigentes sugerem que o dimensionamento seja realizado
baseando-se somente em analises estaticas.

Atualmente ha métodos nao normatizados que permitem a obtencao das agdes de
vento de forma estocastica e aleatéria no dominio do tempo. O Método do Vento Sintético
proposto por Franco (1993) trata a caracteristica aleatdria do vento aplicando o método
estatistico de Monte Carlo, partindo de espectros de poténcia do vento previamente
conhecidos.

Além disso, os softwares comerciais de analises de estruturas atuais permitem que
carregamentos temporais sejam aplicados, fornecendo como resultado a resposta
dindmica da estrutura.

A motivagdo deste trabalho surgiu a partir desta lacuna normativa e da
possibilidade de implementar métodos sofisticados e reconhecidos para obtencdo de
acoes dinamicas em um software comercial com reputacao consolidada no meio técnico

e cientifico.

1.3 OBJETIVOS

O objetivo principal deste trabalho consiste em avaliar o comportamento de torres
monotubulares destinadas a linhas de transmissao submetidas a agdes dinamicas. Para
tanto, sdo modelados diversos casos de torres monotubulares através do software
SAP2000, onde sdo conduzidas as analises estatica e dindmica. Nestas analises sdo
obtidos todos os pardmetros relevantes ao dimensionamento, como esfor¢os internos,
reagoes de apoio e deslocamentos.

Dentre os objetivos especificos, destacam-se:
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e Analise dos modos de vibragao das torres monotubulares através do software

SAP2000;

e Determinagao do historico temporal da agdo do vento, considerando sua

caracteristica aleatoria e estocastica, através do Método do Vento Sintético;

e Avaliagdo das a¢des dindmicas atuantes nas torres monotubulares devido a
a¢ao do vento atuando na estrutura e na linha de transmissao e forcas devido

a ruptura de um cabo condutor via software SAP2000;

e Avaliacdo dos parametros de dimensionamento, como reagdes de apoio e

deslocamentos nodais referentes as analises estaticas e dinimicas;

e Obtengdo dos fatores de magnificagao dindmica referentes a cada parametro

de dimensionamento avaliado;

e Por fim, desenvolver uma rotina em Visual Basic automatizando de forma

sistémica os processos mencionados acima.

O trabalho limita-se em analisar comportamento elastico linear do material, sem
variagdo da rigidez em fun¢do do estado de tensdes admitidos pelas estruturas. O
amortecimento das estruturas modeladas ¢ assumido baseando-se em pesquisas ja

realizadas e considerando o amortecimento proporcional de Rayleigh.

1.4 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O trabalho estd organizado em sete capitulos: introdugdo, uso de torres
monotubulares em linhas de transmissao, agdoes dinamicas em estruturas, método do vento
sintético, metodologia, estudos de caso e conclusio.

O primeiro capitulo apresenta um contexto generalista sobre o tema, além das
motivagdes e objetivos do trabalho e sua forma de organizagao.

No segundo capitulo serda dado maior enfoque a aplicagdo das torres
monotubulares em linhas de transmissdo. Serdo apresentados os tipos de estruturas,
critérios de dimensionamento € as normas nacionais € internacionais vigentes.

O terceiro capitulo aborda os conceitos relacionados as agdes dindmicas em
estruturas, com enfoque nos conceitos a serem aplicados na metodologia deste trabalho.

O Método do Vento Sintético serd explorado no quarto capitulo, citando diversos

estudos ja realizados e comprovando sua confiabilidade.
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A metodologia sera apresentada no quinto capitulo, descrevendo o passo a passo
do algoritmo implementado. Serd apresentado também uma série de estudos
comparativos que serviram de aferi¢do da rotina de calculo desenvolvida.

No sexto capitulo sdo apresentados os estudos de caso, com os detalhes das torres
monotubulares estudadas, hipoteses de carregamento consideradas e os resultados
obtidos.

No sétimo e ultimo capitulo hd uma discussdo sobre os resultados obtidos, bem

como as conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros.
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2. USO DE TORRES MONOTUBULARES EM LINHAS DE
TRANSMISSAO

As linhas aéreas de transmissao de energia elétrica sdo usualmente compostas por
torres metalicas trelicadas, as quais suportam os cabos e os demais acessorios necessarios
para sua correta operagdo. As torres monotubulares sdo aplicadas em linhas de
transmissdo como uma solucdo para casos onde a utilizagdo de torres trelicadas
convencionais sao restritas por questdes ambientais, fundidrias ou limitagdo de espaco
disponivel para sua implantagdo. Para tanto, as torres monotubulares devem possuir a
mesma funcionalidade das torres trelicadas, sem alterar a concep¢do da linha de

transmissao e a disposi¢do dos cabos condutores e para-raios.

2.1 TIPOS DE TORRES MONOTUBULARES PARA LINHAS DE
TRANSMISSAO

Como as torres monotubulares devem possuir a mesma funcionalidade das torres
treligadas convencionais, apresenta-se na figura 2.1 os modelos de torres usualmente
adotados em Linhas de Transmissao.

Estas torres possuem a caracteristica de necessitar extensa area de ocupagao
devido a distancias entre os pés. Em linhas cujo tracado necessita passar por trecho
urbanos e altamente povoados as torres treligadas deixam de ser boa opg¢do. Para estes
casos uma boa solugao ¢ o uso das torres monotubulares, ou também chamados de postes
metalicos.

Nos ultimos anos, o setor elétrico tem demandado linhas de transmissdo cada vez
mais proximas dos centros urbanos, aumentando a aplicacdo das torres monotubulares.
Estas torres apresentam a mesma funcionalidade das torres trelicadas convencionais,

conforme mostra a figura 2.2.
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Dois circuitos Um circuito Um circuito Um circuito

Figura 2.1: Torres metalicas trelicadas utilizadas em Linhas de Transmissao.

FONTE: Gontijo (1994)

—— Sy
== 1=
= R

TORRE MONCTUBULAR TORRE MONOTUBULAR
CIRCUITC SIMPLES CIRCUITO DUPLO

Figura 2.2: Torres Monotubulares utilizadas em Linhas de Transmissao.
FONTE: Chaves (2004)
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As torres monotubulares sao fabricadas em ago, em modulos tubulares conicos ou
cilindricos. A ligagdo entre os moddulos pode ser através de flanges ou por encaixe
telescopico, chamado de slip-joint. A interface junto ao bloco de fundagdo se da através
de chumbadores e flange de ligacao. Com a crescente demanda, houve um certo aumento
na quantidade de fabricantes neste setor, cada um com sua caracteristica particular de
projeto, fabricacdo e montagem. A figura 2.3 apresenta os elementos que compdem o

projeto de uma torre monotubular.

Misula cabo
— T para-raios

| Misula cabo
" | e
S — condutor

]K/ng'agao entre
| modulos

Chumbadores
Fundacdo
R, RGT77
O/

Figura 2.3: Itens componentes de uma Torre Monotubular.

FONTE: Adaptado de Chaves (2004)

Os materiais mais utilizados sdo agos de alta resisténcia e baixa liga, como ASTM
A-572 Grau 50 ou aco comum ASTM A-36. Nestes casos, todas as pecas devem ser
galvanizadas a fogo. Ha ainda a possibilidade de se utilizar agos resistentes a corrosao,
como as chapas da familia COR (COS-AR-COR, CSN-COR ou USI-SAC), onde nem
sempre € necessaria a galvanizacdo, desde que todos os elementos de ligacdo sejam

compativeis.
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Siddiqi (2005) cita como as principais vantagens do emprego das torres
monotubulares a possibilidade de executar a montagem em locais com espaco reduzido,
como dentro de cidades, reduzindo os custos com faixa de servidao e liberagdes
fundiarias. Além disso, o autor cita sobre as menores cargas devidas ao vento que as torres
monotubulares sdo dispostas, devido a menor area de exposicdo e vantagens na sua

aerodindmica.

2.2 NORMAS PARA DIMENSIONAMENTO

Dentre as normas relacionadas ao dimensionamento de torres monotubulares,
destaca-se a norma americana ASCE 48-11(2012). Esta norma ¢ especifica para torres
monotubulares para linhas de transmissao e ¢ o c6digo normativo mais completo em
subsidios para projetistas e fabricantes. A norma apresenta a formulagao necessaria para
o calculo das agdes solicitantes, bem como a resisténcia mecanica dos elementos que
compOem a estrutura. Além disso, a norma apresenta as diretrizes para fabricacao, ensaios
e montagem. Ha ainda sugestdes de formas geométricas para a conformacao dos perfis
tubulares ou poligonais formados a frio, entre outros detalhes construtivos. De forma
geral, as secdes das torres monotubulares (tubulares ou poligonais) sdo dimensionadas

para os esforcos de flexdo, cuja tensdo de compressao admissivel ¢ obtida conforme:

fao Jo g
E, F,~ (Eq. 2.1)
D, 38000
F,,quando — <
e E,
Fy = 9500 38000 D, 120000 (Eq.2.2)
0,75E, + VR quando <—<—-
O/e E, e E,
Fy
D, 60009
F,, quando — < (Eq. 2.3)
e E,
- 18000 60000 D, 120000
0,70F, + VI quando <—<—
0/ E, e E,
e
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Onde:

fa = Tensao de compressao atuante devido as cargas axiais;

f» = Tensao de compressao atuante devido as cargas de momento fletor;

F,=Tensao de compressao admissivel devido as cargas axiais;

F, = Tensao de compressao admissivel devido as cargas de momento fletor;

F, = Tensdo de escoamento do material utilizado;

Dy = Diametro externo da se¢do tubular (didmetro externo entre faces planas para se¢des
poligonais);

e= Espessura da parede da secdo;

@ = 1,0 para grandezas em ksi e 6,9 para grandezas em MPa.

Para tensdes cisalhantes, oriundas de cargas de cisalhamento, tor¢do ou ambas, a

verificagdo ¢ realizada conforme:

VQ T,y
< j—
" + —] < F, = 0,58F, (Eq.2.4)
Onde:

F, = Tensdo de escoamento do material utilizado;
Fy=Tensdo de cisalhamento admissivel;

J'=Forga de cisalhamento atuante;

O = Momento estatico da secdo em relacdo a linha neutra;
I=Momento de inércia da secdo transversal;

T4 = Torg¢do atuante;

J = Constante de tor¢ao da se¢ao transversal;

vy = Distancia entre a linha neutra e a fibra mais extrema;

b = Duas vezes a espessura da parede da secdo (e).

Na prética, os postes sempre estao submetidos a acdes combinadas de compressao,
flexdo, tor¢cdo e cisalhamento. Para isso, a norma ASCE 48-11(2012) traz a verificagdo

das agdes combinadas, conforme a equagao:
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2 2
P My, Myc, (VQ Tdy)
— 447 <F Eq. 2.5
A+Ix+1y +31€+] <F, (Eq. 2.5)
Onde:

P = Carga de compressao atuante;

A = Area da secdo transversal;

I=Momento de inércia da se¢do transversal;

I, = Momento de inércia da se¢do transversal em torno do eixo X;
I, = Momento de inércia da se¢do transversal em torno do eixo Y;
M, = Momento fletor atuante em torno do eixo X

M, = Momento fletor atuante em torno do eixo Y;

y = Distancia entre a linha neutra e a fibra mais extrema;

¢x = Distancia entre o eixo Y e o ponto onde a tensdo ¢ verificada;
¢y = Distancia entre o eixo X e o ponto onde a tensdo ¢ verificada;
J'=Forga de cisalhamento atuante;

Q = Momento estatico da secdo em relagdo a linha neutra;

T4 = Torcao atuante;

J = Constante de tor¢do da secdo transversal;

e = Espessura da parede da se¢ao;

F, = Tensao de compressao admissivel devido as cargas de momento fletor.

No Brasil, o tinico documento normativo aplicavel ao dimensionamento de torres
monotubulares ¢ a norma NBR8800 (2008), porém esta norma ¢ generalista para
estruturas metalicas de edificios, sem referenciar este tipo de estrutura. Desta norma se
obtém os critérios de dimensionamento de ligagdes e outros acessorios.

Outra referéncia importante a ser seguida no dimensionamento ¢ o caderno de
recomendacdes técnicas para projeto de postes monotubulares de ago para linhas de
transmissao publicado pelo Cigré Brasil, em 2013. Este documento apresenta diversas
informacdes praticas para projeto, fabricacdo e ensaios. Porém, o documento ndo ¢
considerado como uma norma técnica homologada e seu uso também ndo ¢ comum entre
0s projetistas.

Em linhas gerais, observa-se que nao ha um consenso entre os projetistas e

fabricantes de torres monotubulares quanto a metodologia a ser seguida para o
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dimensionamento. Sugere-se neste trabalho seguir a formulagdo e demais diretrizes da

norma americana ASCE 48-11(2012).

2.3 ACOES ATUANTES

A agdo mais importante para o dimensionamento de uma torre monotubular de
linha de transmissao ¢ a a¢do do vento atuando na prépria estrutura e nos cabos fixados a
mesma. Outras agdes também tém seu grau de relevancia no dimensionamento, como o
peso proprio da estrutura, peso dos equipamentos instalados e a tragdo aplicada nos cabos.
Uma combina¢do de carregamento consideravel no dimensionamento ¢ a hipotese de
ruptura de um dos cabos, quando a tragao nos cabos de um dos vaos adjacentes a estrutura
cessa subitamente, ocasionando um desequilibrio de tragdes aplicadas na estrutura. Neste
capitulo serdo abordados os dois casos de carga utilizados no estudo objeto do trabalho:

acoes devidas ao vento e hipotese de ruptura do cabo condutor.

2.3.1 Acoes devidas ao vento

Segundo Blessmann (1995) a causa bésica do vento natural € o aquecimento nao
uniforme da atmosfera, principalmente, a partir da energia solar absorvida pela crosta
terrestre e irradiada para a atmosfera sob a forma de calor.

Os eventos de maior interesse para a engenharia sdo os ciclones extratropicais,
ciclones tropicais, tormentas elétricas e os tornados.

Os ciclones extratropicais, também encontrados na literatura como tormentas EPS
(Extended Pressure System) ou ventos sinoticos, sio movimentos circulatérios de ar em
torno de centros de baixa pressdo. Sdo ventos que sopram mantendo uma velocidade
média razoavelmente constante por dezenas de minutos ou horas, com flutuagdes
causadas quase sempre por agitacdo mecanica do ar, chamados de redemoinhos. Estes
eventos atingem grandes extensdes territoriais, com intensidade média e dire¢ao
razoavelmente constante por longos periodos de tempo, o que confere facilidades nas
medigdes por instrumentos ou via satélite. Esta caracteristica permite que estes
fenomenos sejam representados estatisticamente por processos estocasticos ergodigos,
nos quais seus parametros sao os mesmos em toda a série historica temporal. De acordo
com Blessmann (1995) os ciclones extratropicais sdo os ventos fortes mais estudados e
servem de base para a maioria das normas sobre for¢as causadas pelo vento.

26



Conforme Blessmann (1995) os ciclones tropicais sao semelhantes aos ciclones
extratropicais, porém sdo mais intensos e mais localizados. Formam-se a partir do ar
umido e quente existente sobre grandes extensdes de dgua em regides tropicais dos
oceanos, tanto norte como sul. Blessmann (1995) afirma que os ciclones tropicais de
grandes dimensdes também podem, para fins de engenharia estrutural, ser considerados
pelas normas de vento quanto a variacao da velocidade média com a altura e quanto as
caracteristicas de turbuléncia.

Em geral, as normas de forcas de vento em edificagdes se baseiam em rajadas de
3 segundos atuando de forma estdtica. A norma brasileira NBR6123 (1988) apresenta
ainda um capitulo destinado ao efeito dindmico causado pela turbuléncia atmosférica. No
procedimento sdo consideradas as flutuagdes em torno da velocidade média, ou seja, as
rajadas sucessivas. Segundo Blessmann (1998) o processo da norma apresenta a
determinagdo da a¢do estatica equivalente do vento, onde a vibragdo da estrutura em seus
modos fundamentais ocorre em torno da posi¢ao deformada, definida pelas pressoes
geradas pela componente estatica do vento (componente média). Esta metodologia
apresenta uma boa aproximacao para verificacdo de parametros de projeto relacionados
ao conforto das edificagdes, porém nao sdo relevantes para verificagdo e
dimensionamento estrutural, pois nao leva em consideracdo os efeitos de ressonancia
entre a frequéncia da a¢do do vento e os modos de vibragao da estrutura analisada.

De acordo com Riera (2016) normas sobre agdo do vento em estruturas
usualmente admitem que, sobre terreno horizontal, o vetor da velocidade média do vento
tem magnitude constante e ¢ paralelo 4 superficie do solo. A hipdtese ¢ valida no caso de
eventos sindticos, causados pelos ciclones tropicais ou extratropicais (tormentas EPS).

Um evento de muita discussd@o nos meios técnico e cientifico sdo as tormentas
elétricas, também chamadas de tormentas TS (Thunder Storms), microexplosao,
downburst, ou vento nao sinotico. Estas tormentas elétricas sdo as correntes descendentes
de ar que chegam ao solo de forma brusca, ap6s formacao de uma nuvem cumulonimbus
acompanhada por rajadas violentas e chuva torrencial. Blessmann (1995) caracteriza as
tormentas elétricas por uma atmosfera verticalmente instavel, com gradiente térmico
vertical considerado, onde aparecem violentos movimentos verticais de ar, com formacgao
de nuvens a grandes alturas. Fujita (1985) definiu uma microexplosao como massa de ar
frio e umido que cai repentinamente a partir da base de uma nuvem de tempestade elétrica,

atinge a superficie do solo, e entdo diverge horizontalmente a partir do centro do impacto.
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Segundo Riera (2016) os efeitos do vento associado as denominadas correntes
descendentes, tipicas de tormentas elétricas em eventos TS (Thunder Storm), nao foram
até agora considerados em normas de projeto estrutural na América do Sul.

Conceigdo, Pfeil e Battista (2015) analisaram o efeito da acdo dindmica em um
fenomeno de downburst, ou microexplosao. Os autores concluiram que, em termos de
esforgos axiais na estrutura, ndo hé divergéncias substanciais entre as andlises estatica e
dindmica, justificando-se realizar apenas andlise estatica simplificada para agdes
decorrentes deste tipo de fenomeno. No trabalho de Vanin (2017) foi analisado um
segmento de linha de transmissao e obteve como resultado solicitagdes cerca de 45% mais
severas para os ventos sindticos do que para os ventos nao sinoticos.

No Brasil, para o dimensionamento de estruturas destinadas a linhas de
transmissdo (torres trelicadas ou torres monotubulares) usualmente considera-se a norma
brasileira NBR5422 (1985) associada a norma internacional IEC60826 (2003), as quais
baseiam-se apenas em analises estaticas equivalentes. A norma brasileira fornece os
dados de velocidade bésica de vento em todo o territorio nacional, enquanto a norma
internacional fornece toda a formulacdo necessaria para obtengdo das forcas de vento
atuantes na estrutura, nos cabos e demais acessorios. Ha ainda a norma brasileira
NBR6123(1988), a qual ¢ mais generalista para acdes de vento em edificacdes.

As normas apresentam certas diferencas nas metodologias, porém os resultados
finais sdo compativeis. Importante ressaltar que deve haver sempre a compatibilidade
entre o tempo de integracdo da rajada de vento, bem como o periodo de retorno
considerado. Para cargas estaticas equivalentes adota-se rajada com 3 segundo de
integragdo, enquanto para analises dindmicas considera-se periodo de integracao de 10
minutos. Para linhas de transmissao o periodo de retorno varia em fung¢do do seu nivel de
tensdo, atrelado a confiabilidade exigida pelo operador do sistema. Usualmente
considera-se periodo de retorno de 150 anos para linhas com nivel de tensado até 230kV e

250 anos para linhas até¢ 500kV.

2.3.2 Hipotese de ruptura de cabo condutor

Além da acdo do vento, as torres de transmissao também sao solicitadas por cargas
longitudinais devidas as tragdes nos cabos fixados a estas estruturas. Em torres de
suspensdo, em alinhamento, estas cargas geralmente estdo equilibradas e ndo geram

esfor¢o adicional a estrutura. Porém, quando ha a ruptura de um dos cabos em um vao,
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cessa-se a tracdo aplicada na estrutura e permanece apenas a tracdo do vao adjacente.
Nesta situa¢do ha um desequilibrio de tra¢do aplicada na estrutura, gerando uma carga
consideravel ao longo do eixo longitudinal.

De acordo com Chaves (2004) quando um cabo condutor se rompe ha uma
redistribuicao de esforcos longitudinais devido ao movimento da cadeia de isoladores.
Esse efeito ¢ computado na avaliacdo do valor da carga que o cabo aplica na torre. Para
torres de suspensao usualmente se admite um alivio entre 70% e 85% do valor da tragdo
no cabo transmitida a estrutura. A figura 2.4 mostra um esquematico da hipotese de
ruptura de cabo em torres de suspensao.

Segundo Kaminski Jr. (2007) as a¢des provocadas pela ruptura de um ou mais
cabos em uma linha de transmissao merecem atengao especial, uma vez que elas podem
levar a danos de grandes proporcdes. Quando tal carregamento ndo ¢ adequadamente
considerado no projeto, pode resultar no colapso em sequéncia de torres de suspensdo,
conhecido como efeito cascata. O autor ainda propde uma metodologia para analisar este
tipo de carregamento de forma dinadmica, considerando uma carga de impulso ou de

choque atuando na extremidade da misula.

CADEIA DE
,/ ISOLADORES

POSIZAD ARPOS
RUFTURA

PONTO DE
RUPTURA
DO CONDUTOR

- -

\- FOSIGAD ORIGINAL

Figura 2.4: Hipotese de ruptura de cabo em torres de suspensao.

FONTE: Chaves (2004)
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3. ACOES DINAMICAS EM ESTRUTURAS

3.1 CONCEITOS BASICOS

Clough & Penzien (1995) definem as cargas dinamicas como cargas variaveis ao
longo do tempo, as quais possuem magnitude, dire¢ao, sentido e/ou posi¢ao varidveis com
o tempo. De forma similar, as respostas da estrutura submetida a cargas dinamicas
também sdo varidveis no tempo, ou seja, dindmicas. Por ser um problema com variagao
temporal, a analise dinamica possui diversas solucdes, uma para cada instante de tempo,
o que confere consideravel complexidade na solucdo. Além das forgas inerciais que atuam
nos problemas estaticos associadas a massa do elemento analisado, surgem também nos
problemas dindmicos as forgas associadas a aceleracao e a velocidade do sistema. Clough
& Penzien (1995) chamam de trés forgas resistentes resultantes do movimento devido a
um carregamento p(?): forgas inerciais fj(z), forcas de amortecimento fp(?) e forca de mola

ou de rigidez fs(?). A equagao de movimento ¢ dada por:

fi+tfp+fs=p®) (Eq. 3.1)

As forgas resultantes fi(2), fo(t) e fs(t) sdo expressas em termos dos deslocamentos
v(¢) e suas derivadas. A equagdo que descreve o movimento de um sistema com

comportamento linear e multiplos graus de liberdade ¢ dada entdo por:
Mv(t) + Co(t) + Kv(t) = p(t) (Eq. 3.2)

Onde:

M = Matriz de massa.

C = Matriz de amortecimento.
K = Matriz de rigidez.

v(t) = Vetor de deslocamentos
v(t) = Vetor de velocidade

¥(t) = Vetor de aceleragdo
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Chopra (1981) define o periodo natural de vibragdo 7 de uma estrutura como o
tempo requerido para um ciclo de vibragdo livre. Isso esta relacionado a frequéncia

natural circular de vibragdo w e frequéncia natural ciclica de vibragao f.

27 (Eq. 3.3)

w
1_o (Eq. 3.4)
T

Resolvendo a equagdo de movimento para um sistema ndo amortecido (¢ = 0), em

vibragao livre (p(?) = 0) e com um grau de liberdade obtém-se:

(Eq. 3.5)

Onde £ representa a rigidez e m a massa do sistema com um grau de liberdade.
Para sistemas com multiplos graus de liberdade a frequéncia natural ¢ obtida

através da solugdo por autovalores e autovetores:

(K-’ M) =0 (Eq. 3.6)
(MK — w?)D = 0 (Eq. 3.7)

Neste caso, os autovalores da matriz M"'K s3o representados por o2, sendo o as
frequéncias circulares correspondentes aos modos de vibragdo com multiplos graus de
liberdade, cuja forma € representada por ¥. Segundo Clough & Penzien (1995) a equagéo
3.6 também ¢ chamada de equagdo caracteristica ou equagdo da frequéncia do sistema e

possui como solucgdo a frequéncia natural circular @ dos N graus de liberdade.

w={ .} (Eq. 3.8)
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Para sistemas amortecidos, deve-se levar em conta os conceitos de amortecimento
critico c. e da razdo de amortecimento ¢. Para definir matematicamente estas grandezas,
considera-se um sistema com apenas um grau de liberdade e em vibragdo livre (p(z) = 0).

As expressdes sao obtidas conforme segue.

_9%u(t)

2 s dv(t) (Eq. 3.9)
Fy s7;v(t) =

(t) T s;v(t)=0

(Eq. 3.10)

A partir de 3.9 e 3.10, a equacgao 3.2 passa a ser escrita por:

c

m
__ %y (C)z 2 (Eq. 3.12)
§= 2m~— 2m @ o

De acordo com Clough & Penzien (1995) considera-se que o amortecimento ¢

2
rye C . .
critico quando a parcela (%) — w? se iguala a zero. Ou seja:

c
il - . = 2mw (Eq. 3.13)
A razdo de amortecimento €, entdo, definida como:
£ = c ¢
= Imw (Eq. 3.14)

Neste caso, a frequéncia amortecida ¢ dada conforme Clough & Penzien (1995):

wp = fl—fz (Eq. 3.15)
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Aplicando-se as condigdes iniciais v(0) e v(0), a solucdo da equagdo de
movimento de um sistema amortecido, com um grau de liberdade, em vibragao livre toma

a seguinte forma.

v(t) = [1}(0) -l;)v(O)fa) - sen(wpt) + v(0)cos (wpt)| e 5@t (Eq. 3.16)
D
5(0) + v(0)Ew) > 17
p= ( ™ ) +v(0) (Eq. 3.17)
L 9(0) + v(0)éw
6 =tan™! 03 0(0) (Eq. 3.18)
v(t) = pe~$“tcos(wpt + ) (Eq. 3.19)

Clough & Penzien (1995) apresentam um grafico genérico que representa a

vibracao livre de sistema amortecido, conforme mostra a figura 3.1.

Figura 3.1: Resposta de um sistema amortecido submetido a vibracao livre.

FONTE: Clough & Penzien (1995)

A razdo entre dois picos sucessivos v, € vu+; € obtida através da seguinte

expressao.

1%
"y, ., = e me/en (Eq. 3.20)
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v 2né
6 =1In =2néw/wp =
Un+1 1-—¢&2

(Eq. 3.21)

Clough & Penzien (1995) chamam ¢ de decremento logaritmico. Para baixos

valores de ¢, considera-se valida a seguinte aproximacgao.
6 = 2né (Eq. 3.22)

Considerando um sistema amortecido de um grau de liberdade submetido a um
carregamento harmonico senoidal, p(t) = pysen(wt), onde py representa a amplitude ¢

® a frequéncia do carregamento, a equacdo de movimento toma a seguinte forma e

solucao.
mi(t) + cv(t) + kv(t) = p(t) = posen(wt) (Eq. 3.23)
_Po L _ .
CR vy oarwerd CRRELCE (Eq. 3.24)
— 2&fBcos (wt)]
p =211 -7 + 25py 2 (Eq. 3.25)
2
6 =tan™! T _f,[[; (Eq. 3.26)
v(t) = psen(wt — 0) (Eq. 3.27)

A equacdo 3.24 ¢ chamada por Clough & Penzien (1995) de resposta permanente
do sistema (Steady-State), cuja amplitude ¢ representada por p. S representa a razao entre

frequéncia da carga aplicada ao sistema e a frequéncia natural circular, ou seja:

(Eq. 3.28)

=N
Il
elel

Considerando que po/k se refere ao deslocamento do sistema submetido a carga
estatica, Chopra (1981) define Fator de Resposta D como a razdo entre a amplitude do

deslocamento dindmico v ou p € o deslocamento estatico ves, conforme segue.
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Po

Vest = i (Eq. 3.29)
Umax = P (Eq. 3.30)
Umax _

Voot =D (Eq. 3.31)
D =[(1-p5*+ (2p)°1/? (Eq. 3.32)

Clough & Penzien (1995) chamam o mesmo fator D de Fator de Magnificagao
Dinamica, termo que sera adotado neste trabalho. Pela equacdo 3.32 observa-se que o
Fator de Magnificacdo Dinamica varia de acordo com f e £. A figura 3.2 apresenta o

grafico D versus f com as curvas referentes a alguns valores da razdo de amortecimento

¢

Figura 3.2: Variacao do Fator de Magnificagdo Dinamica em relagdo ao amortecimento
e a frequéncia.

FONTE: Clough & Penzien (1995)

De acordo com Chopra (1981) quando os valores de £ estdo proximos a zero os
efeitos dindmicos podem ser desprezados, caso a frequéncia do carregamento seja menor
que a frequéncia natural da estrutura. Para valores baixos de f o deslocamento maximo ¢é
controlado pela matriz de rigidez do sistema com pequeno efeito das matrizes de massa e
amortecimento. Para f =1, D = 1/ 2£, o que significa que o Fator de Magnificagao

Dinamica ¢ inversamente proporcional a razdo de amortecimento. Para valores de S
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proximos a 1 a o Fator de Magnificagdo Dinamica ¢ controlado pela razao de
amortecimento, podendo-se desprezar a influéncia das matrizes de massa e rigidez.

A frequéncia de ressonancia ¢ definida como a frequéncia cuja resposta apresenta

o maior deslocamento, ou seja, quando § = /1 — 2&2.

Considerando um sistema amortecido submetido a um carregamento periddico
p(t) ndo harmonico expresso genericamente por série de Fourier, Clough & Penzien
(1995) apresentam a solugdo para v(z) conforme descrito abaixo. A figura 3.3 mostra o

grafico de um carregamento genérico com periodo 7.

p(t) =ao + Z aycos(wy,t) + Z b,sen(w,t) (Eq. 3.33)
n=1 n=1
_ _ 21
Wy, =W, =N— (Eq. 3.34)
Ty

1 - 1
Vo= F(a" ¥ Z l(l Z B+ (26B)°

X {[2¢anfy + by(1 — ﬁn)z]sen(wnt) (Eq. 3.35)

+ [an(l - ﬂn)z - sznﬁn]cos(wnt)}>

4 p(r)

yANyea I
<YM

P P

T

P

Figura 3.3: Grafico de um carregamento periddico genérico.

FONTE: Clough & Penzien (1995)

3.2 METODOS DE INTEGRACAO DIRETA

As equagdes apresentadas anteriormente sdo apresentadas no dominio do tempo e

exigem que sua solu¢do seja realizada através da integracdo numérica em sucessivos
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intervalos de tempo At. O algoritmo de Newmark ¢ o mais aplicado para estas situagoes.
De acordo com Chopra (1995) em 1959 Newmark desenvolveu uma familia de métodos

baseados nas seguintes equagoes.

At?
Vnt1 =Vp t+ Ati’n + T [(1 - Zﬁ)ﬁn + 2,B'bn+1] (Eq- 3-36)

Vpy1 = Uy + AL[(1 = V)V + YUp44] (Eq. 3.37)

Nestas equagdes n representa o n-¢simo passo de tempo At. Os pardmetros f e y
definem a variagdo da aceleragdo ao longo de cada passo de tempo e, dessa forma,
determinam a estabilidade e a acurdcia do método. De acordo com Wilson (2002) o
M¢étodo de Newmark ¢ incondicionalmente estavel quando 25 >y > 0,5 e, para sistemas

com multiplos graus de liberdade, o At limite ¢ dado por:

1

, Eq. 3.38

Considerando y = 1/2 ¢ f = 1/4 o valor de At limite tende ao infinito e, segundo

At
- =
T

Wilson (2002), apresenta boa acurdcia e estabilidade. Para estes valores de parametros,
diversos autores chamam o método de Método da Aceleragio Média, pois V1 € ¥,
passam a assumir os mesmos valores. Por outro lado, considerando y = 1/2 e f=1/6 o
método para a ser chamado de Método da Aceleracdo Linear, pois assume uma variagao
linear entre os instantes t e (t+At). A figura 3.4 apresenta os graficos de ambos os métodos.

De acordo com Clough & Penzien (1995) estes métodos sao largamente utilizados
na pratica, porém o Método da Aceleracao Linear apresenta estabilidade numérica apenas
para passos de tempo muito baixos, cuja relacdo At / T seja menor que 0,55. Chopra

(1995) afirma que o Método da Aceleragdo Média ¢ incondicionalmente estavel.

v L4
A |
vH.M vﬁ-ﬂl‘
i}[ vt
o -1
t At t At
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(a) (b)
Figura 3.4: (a) Método da Aceleracao Média e (b) Método da Aceleracdo Linear.
FONTE: Adaptado de Chopra (1995)

Wilson (2002) sugere, baseado na experiéncia do autor, utilizar o Método da
Aceleracdo Média considerando na matriz de amortecimento um valor baixo do
coeficiente de proporcionalidade referente a matriz de rigidez. Chopra (1995) cita que os
critérios de estabilidade ndo prescrevem qual deve ser o passo de tempo a ser adotado,

porém quanto menor o valor de At, melhor serd a acurécia do resultado final.

3.3 METODO DOS ELEMENTOS FINITOS APLICADO EM ANALISES
DINAMICAS

O Meétodo dos Elementos Finitos ¢ uma ferramenta numérica utilizada para
solucionar problemas complexos de meio continuo através de discretizagdes em
problemas menores e mais simples. O método ¢ aplicado em diversas areas de
conhecimento, entre elas andlises de estruturas, em especial as andlises dindmicas, tema
deste trabalho. Para analise de estruturas, o método consiste em subdividir o dominio de
interesse em segmentos menores, interligados por pontos nodais, cujo refino desta
subdivisdo impacta diretamente na acuracia dos resultados. A solucdo do problema
fornece os deslocamentos nodais em termos das coordenadas generalizadas, baseando-se
em fungdes de forma previamente estabelecidas.

Para uma barra com dois nos submetida a agdo axial, com area A e médulo de
elasticidade E e comprimento L, conforme mostra a figura 3.5, sdo definidas as seguintes

fun¢des de forma:

X X
Ni@) =1-7iN® =7 (Eq. 3.39)
Vi A, E,L Vi X
—> 0 ®—> >
l J

Figura 3.5: Elemento finito de barra sob agao axial

38



A matriz de rigidez do elemento ¢ definida aplicando o principio dos trabalhos

virtuais e o principio da energia potencial minima:

L [N,N'; NN, L 1/L* -1/1?
K=f AE[ SOt ,’ldx=f AE[ dx (Eq. 3.40)
o |NGN'. NN o T le1/12 1/17

Assumindo 4FE constante:

K= ATE[_11 ‘11] (Eq. 3.41)

Do mesmo modo, para a viga de Euler-Bernoulli apresentada na figura 3.6, cujo
carregamento atua no plano longitudinal de simetria e a se¢do transversal permanece
plana apds a deformacdo, as fungdes de forma sdo obtidas a partir do principio dos

trabalhos virtuais e utilizando polindmios hermitianos ctbicos:

T 1 L. LE T 2
¢ G

3 4

Figura 3.6: Viga de Euler-Bernoulli

Ny(x) =1—3 (%)2 +2 (%)3 (Eq. 3.42)
N,(x) = 3 (%)2 _2 (%)3 (Eq. 3.43)
M) = x(1-5) (Eq. 3.44)
N,(x) = xfz(% -1) (Eq. 3.45)

Considerando que cada nd possui dois graus de liberdade v (deslocamento
vertical) e @ (rotagdo), a equacdo que descreve os deslocamentos nodais € expressa da

seguinte maneira.

v(x) = Ny (x)v; + N (x)v; + N3(x)0; + Nu(x)0; (Eq. 3.46)

39



Aplicando o principio dos deslocamentos virtuais se obtém o coeficiente de

rigidez associado a viga de Euler-Bernoulli:

L
kij = L EI(.X')N”L'(X)N”J'(X)dX (Eq 347)

A matriz de rigidez para a viga da figura 3.6 toma a seguinte forma:

12 —-12 6L 6L
Ell-12 12 -6L -6L
“ 13| 6L —6L a1z 212 (Eq-3.4%)
6L —6L 2L? 4]>2

Considerando a forca elastica apresentadas nas equagdes 3.1 e 3.2, temos a

seguinte expressao:

fs=Kv (Eq. 3.49)
fs1 12 —-12 6L 6L 7] (Yi
fea{ _EIl-12 12 —-6L —6L|)Yi
foa( 13| 6L —6L 412 212 |)6: (Eq. 3.50)
fsa 6L —6L 217 417 |\9,

Clough & Penzien (1995) definem que a matriz de massa seja obtida assumindo
que a massa do sistema seja concentrada nos nods onde os deslocamentos de translagao
sejam considerados. Dessa maneira, surgem nestes nds forcas inerciais conforme
apresentado nas equagoes 3.1 e 3.2, desde que a aceleracdo ndo seja nula. Como a massa
e a acelera¢do de um no irdo interferir somente naquele nd, a matriz de massa assume a
caracteristica de matriz diagonal, ou também chamada de matriz de massa concentrada.

A massa de cada no representa a massa equivalente ao trecho de influéncia.

my 0 O
0 m, O

m=| 0 - 0 (Eq. 3.51)
0 my

40



A matriz de amortecimento ¢ de um elemento € usualmente obtida adotando-se os
coeficientes de proporcionalidade relativos a matriz de massa e a matriz de rigidez. Este

artificio também ¢ chamado de Amortecimento Proporcional de Rayleigh:

c=aym+ak (Eq. 3.52)

Clough & Penzien (1995) definem que a contribui¢ao da parcela apm se refere as
menores frequéncias, enquanto a parcela a;k se refere as maiores frequéncias. Cook et.
al. (2002) citam que os coeficientes de proporcionalidade podem ser obtidos através da
solu¢do de um par de equagdes simultaneas, associadas a razdo de amortecimento e a
frequéncia dos dois primeiros modos de vibragdo. O grafico da figura 3.7 apresenta esta

relacao.

Combined

3 5 Stiffness proportional:
;” T o e e e e U]
ag= 0: = 5 ()]

Mass proportional:

{I'IZ 13—3

Figura 3.7: Relacdo entre & e o para os coeficientes de Rayleigh.

FONTE: Clough & Penzien (1995)

3.4 ESTUDOS JA REALIZADOS EM LINHAS DE TRANSMISSAO

Diversos estudos nacionais e internacionais t€ém dado énfase as agdes dinamicas
em torres de linhas de transmissdo. Embora grande parte dos projetistas considerem
somente agoes estaticas em seus dimensionamentos, ¢ senso comum no meio técnico e

cientifico a importancia da consideracdo das acdes dinamicas em estruturas destinadas a
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transmissao de energia elétrica. Segundo Silva e Carvalho (2009), as principais razoes
para os projetistas omitirem as andlises dinamicas durante o dimensionamento de
estruturas, estd a dificuldade de modelagem dos espectros dinamicos destes
carregamentos, bem como a determinacdo das propriedades dinamicas bdasicas das
estruturas.

No trabalho de Kaminski (2007) foram analisados os efeitos da for¢ca dindmica
devida a ruptura de um dos cabos condutores em uma torre de transmissdo. Para tanto, foi
considerada a for¢a variando no dominio do tempo, iniciando com valor nulo, alcangando
subitamente seu valor maximo aos 25s e reduzindo para 80% do valor maximo no instante
seguinte. Este modelo dindmico resultou em esfor¢os nas barras cerca de 40% acima dos
valores resultantes do modelo estatico.

Argenta (2007) analisou no software SAP2000 a agdo dinamica do vento em uma
torre de transmissdo através dos espectros de Kaimal e Davenport, utilizando séries de
Fourier para determinagdo da parcela flutuante do vento. O autor obteve fatores de
amplificacao dindmica em torno de 1,6. Além disso, o trabalho apresentou resultados
referentes a hipotese de ruptura dos cabos da linha de transmissdo como ac¢do dinamica,
seguindo o mesmo procedimento de Kaminski (2007). Nesta hip6tese o autor obteve fator
de amplificagdo dindmica na ordem de 2,0.

Em Kaminski et. al. (2008) foi avaliada a incerteza dos modelos de torres de linhas
de transmissao submetidos a agdo estatica e dindmica. Para tanto, foi analisado um trecho
de linha de transmissdo composto por quatro torres, além dos cabos, submetidos a a¢do
dindmica devido a ruptura de um dos cabos. O trabalho sugere que as incertezas de
modelo neste tipo de estrutura sdo relevantes e ndo podem ser desprezadas, podendo
influenciar significativamente na estimativa da confiabilidade. Por fim, o trabalho
apresenta valores quantitativos da incerteza dos modelos analisados traduzidos por um
coeficiente de variacdo e reforca a nocdo de que incertezas de modelo devem ser
explicitamente consideradas no projeto de estruturas de linhas de transmissao.

Analogamente, Miguel et. al. (2009) analisaram a incerteza dos modelos de
avaliacdo de cargas de vento EPS em projetos de linhas de transmissao. No trabalho foram
comparados os resultados obtidos de analises estaticas seguindo as normas vigentes
(NBR5422 e IEC60826) e as respostas obtidas das andlises dinamicas baseadas nos
modelos de Davenport, Harris e Kaimal. O trabalho demonstrou que em alguns casos a
solicitagdo oriunda da analise dindmica pode ser até 30% superior a solicitagdo obtida

com a analise estatica.
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Segundo Légeron e Gani (2009) os procedimentos normativos baseados em
abordagens estaticas equivalentes apresentam bons resultados para estruturas
autoportantes de transmissdo de energia. Os autores analisaram a a¢do dindmica do vento
em torres estaiadas, as quais sao mais esbeltas e, portanto, possuem menor rigidez que as
torres autoportantes. Para geragao do histdrico temporal do vento foi utilizado processo
estocastico e ergodigo. A analise estdtica baseou-se no método da norma IEC60826
(2003). Segundo os autores as pecas componentes da treliga da torre estaiada analisada
apresentaram comportamento estrutural pouco divergente entre as andalises estatica e
dindmica. Porém, os valores da reagdo transversal e do esforco axial no cabo do estai para
a a¢do dinamica resultaram em valores 30% acima aos resultados da analise estatica. O
trabalho também apresentou o estudo de uma torre autoportante para travessia de rio e
demonstrou que ha inconsisténcias a serem corrigidas na norma, tanto para analises
estaticas, quanto dindmicas, a respeito de longas travessias e torres muito altas.

Pengyun et. al. (2012) analisaram os modos de vibracdo de uma torre de
transmissao de 108 m de altura para um vao de 830 m e obtiveram as mesmas conclusdes
de Silva e Carvalho (2009), os quais concluiram através de um ensaio de protdtipo que
na direcdo transversal da linha h4 diminuicdo da frequéncia natural quando a massa dos
cabos ¢ considerada. Ja na direcao longitudinal ha leve aumento na frequéncia natural.
Silva e Carvalho (2009) concluiram ainda que a considera¢ao da massa dos cabos também
influencia no amortecimento da estrutura, sendo mais significativo na direc¢ao transversal
a linha.

Em Lu et. al. (2016) sdao apresentadas varias analises estruturais de torres de
transmissao de energia, dando énfase aos casos de acdes dinamicas, especialmente a carga
devido a ruptura de um dos cabos, além do vento ressonante com o primeiro modo de
vibracao da torre.

O amortecimento em estruturas pode ser numericamente determinado apds uma
campanha de medi¢cdes experimentais. Muitas normas sugerem valores estimativos
baseados em estudos empiricos, porém sem considerar aspectos referentes a rigidez,
massa ¢ frequéncia natural. No Brasil a norma NBR6123 (1988) apresenta
recomendacdes de valores para a razdo de amortecimento (&) de diversos tipos de
estruturas. Para edificios de ago ¢ sugerido valor de 1% e para torres de aco com se¢ao
uniforme sugere-se 0,8%. A norma americana AISC 360 (2016) recomenda adotar valor
de ¢igual a 1% para estruturas metalicas submetidas a a¢do do vento. Nota-se que ambas

as normas nao definem com exatiddo qual valor da razdo de amortecimento deve ser

43



adotado para torres monotubulares, deixando de forma genérica para estruturas metélicas
em geral.

Solari e Pagnini (2001) comentam que enquanto varios trabalhos lidam com o
amortecimento em estruturas em geral, faltam modelos que prevejam o amortecimento
de torres monotubulares. De fato, como j& apresentado anteriormente, ha diversos estudos
relacionados a andlises dindmicas em estruturas para transmissdo de energia, porém a
grande maioria considera valores de amortecimento estimados e baseados em trabalhos
anteriores. De acordo com Loredo-Souza (2000 apud Nascimento, 2002) os valores
genéricos da razdo de amortecimento () podem ser de 4% para torres treligcadas e de 2%
para postes.

Solari e Pagnini (2001) realizaram estudos experimentais em escala real em
modelos de torres monotubulares destinadas a iluminagdo publica e obtiveram valor
experimental do decremento logaritmico de 4,5%, ou seja, ¢ aproximadamente 0,7%.

Balagopal, Rao e Rokade (2018) simularam através do Método dos Elementos
Finitos o comportamento de torres monotubulares de iluminagdo e de transmissao de
energia considerando ¢ igual a 4,5%. Apesar de terem assumido um valor acima do usual,
as simulagdes computacionais foram validadas experimentalmente.

Dai e Chen (2010) realizaram anélises dindmicas em casos reais de um poste
metalico e um poste de concreto destinados a transmissdo de energia e submetidos a
vibracdo livre e a solicitacdes devidas a explosdes em usinas de mineragdo. Os autores
consideraram valor de ¢ igual a 2% para as torres monotubulares, porém concluiram que
este valor é uma estimativa conservadora ¢ de dificil determinagao.

Para construgdo da matriz de amortecimento usualmente utilizam-se os
coeficientes de Rayleigh, proporcionais as matrizes de massa e de rigidez. Em Pengyun
et. al. (2012) ¢ aplicada esta metodologia para uma torre de transmissdo de 108 m de
altura.

Observa-se que diversas pesquisas abordam as analises dindmicas em estruturas
de transmissdo, porém o foco sempre se concentra em estruturas convencionais, ou seja,
as torres trelicadas metdlicas. Por se tratar de um produto relativamente novo no mercado
de linhas de transmissdo de energia, as torres monotubulares ou postes metalicos ndo tém
o mesmo enfoque em trabalhos cientificos. Apesar de existir esta lacuna no setor elétrico,
ha pesquisas em torres monotubulares destinadas aos mercados de telecomunicagdes e

iluminacao de grandes areas.
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4. METODO DO VENTO SINTETICO

4.1 CONCEITOS

O M¢étodo do Vento Sintético proposto por Franco (1993) consiste na aplicagao
do método estatistico de Monte Carlo acoplado a norma brasileira de ventos em
edificagdes NBR6123 (1988), a fim de obter as parcelas de vento médio e flutuante no
dominio do tempo, considerando sua caracteristica aleatéria e instavel. Considera-se que
a forca de vento ¢ composta por uma parcela média ou estatica, referente a 48%, e uma
parcela flutuante, referente a 52%.

A parcela flutuante ¢ decomposta em, no minimo 11 fungdes harmonicas, dentre
as quais uma ¢ ressonante com o primeiro modo de vibragao da estrutura e com os angulos
de fase variando aleatoriamente. A amplitude de cada harmdnica ¢ obtida a partir da
considera¢do de um espectro de poténcia previamente conhecido, como os espectros de
Davenport, Kaimal, Harris € von Karman.

O método ¢ considerado um processo estocdstico, pois suas variaveis sao
aleatorias em toda série temporal discreta. Além disso, considera-se o método como um
processo estaciondrio ergddigo, ou seja, todos os parametros estatisticos sdo iguais em
toda série historica temporal.

Em Franco (1993) o método foi aplicado a uma edificacao através do software
comercial SAP90, hoje denominado de SAP2000, e obteve as respostas no dominio do
tempo para diversos pardmetros de projeto, como deslocamentos, velocidades,
aceleracoes e esforcos solicitantes. Apesar de ser relativamente antigo, o método vem
sendo cada vez mais utilizado no Brasil, desde sua implementagao, em 2011, no software

comercial TQS, destinado a projetos de estruturas de concreto armado.

4.2 METODOLOGIA DO VENTO SINTETICO

A metodologia apresentada neste capitulo se refere a formulacdo publicada por
Franco (1993) e adaptada em Franco e Medeiros (2011). Sao apresentadas ainda algumas
modificagdes baseadas na norma NBR6123 (1988), a fim de compatibilizar o periodo de
retorno do vento e as condigdes topograficas do terreno de acordo com as condigdes

usuais de linhas de transmissao.
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4.2.1 Dados de vento

O primeiro dado de entrada se refere ao uy, o qual representa a velocidade média

do vento no periodo de 600 s, conforme abaixo.
Uy = 0,69 ' Sl ' 53 * Vo (Eq 41)

Onde:

S1 = Fator topografico, que leva em consideracao as variagdes do terreno. Para terrenos
planos ou fracamente acidentados, considera-se 1,0.

S3 = Fator estatistico, o qual considera o grau de seguranca requerido e a vida ttil da
edificagdo.

vo = Velocidade bésica do vento, em m/s, referente a uma rajada de 3 s, com periodo de

retorno de 50 anos, a 10m acima do terreno, em campo aberto e plano.

Foi inserida nesta metodologia o pardmetro estatistico S3, a fim de compatibilizar
o periodo de retorno do vento considerado na analise. Conforme abordado anteriormente,
em linhas de transmissao com nivel de tensao até¢ 230kV considera-se periodo de retorno

de 150 anos. Seguindo a recomendacao da norma NBR6123 (1988) o parametro ¢ por:

-0,157

S; = 0,54 [_ W] (Eq. 4.2)

Onde:
m = Periodo de retorno considerado, em anos.
P, = Probabilidade de a velocidade do vento superar a velocidade basica no periodo m.

Valor sugerido pela norma 63%.

4.2.2 Espectros de poténcia

De acordo com Blessmann (1988) o espectro de poténcia de um fendmeno
aleatorio € definido como a distribuigdo de energia contida nesse fenomeno para diversas

frequéncias. De acordo com Franco (1993) para um espectro de poténcia das velocidades
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do vento S(zf), com altura z e frequéncia f, a poténcia dW associada ao intervalo

infinitesimal de frequéncia df ¢ expresso por:
dW = S(z, f)df (Eq. 4.3)

Quando uma escala de frequéncia logaritmica ¢ utilizada, adota-se o espectro de

poténcia reduzido, conforme:

f:5zf)
2

*

Sr(z,f) = (Eq. 4.4)

Onde u= representa a velocidade de atrito ou velocidade de cisalhamento, o qual
depende da condicdo de rugosidade do terreno, apresentado por Fadel Miguel et. al.

(2009) através da expressao:

V(2)

u, =

Da norma IEC60826 (2003) obtém-se o valor de zy referente a terrenos abertos e

com poucos obstaculos (categoria B) igual a 0,05m. 17'(2) representa o vetor da velocidade
média na altura de referéncia z.

Na engenharia de estruturas os espectros mais utilizados sdo os definidos por
Davenport, Kaimal, von Kdrman e Harris. Estes autores definiram tais espectros através
de medicdes das velocidades do vento em diversas alturas e diferentes condicdes de
terreno. A formulacao de cada espectro estd apresentada a seguir, seguindo a formulacao

publicada por Lazanha (2003) e Bec (2010).

4.2.2.1 Espectro de Davenport

f-5() _ 4Ax(H):
w? o (HX(HHYE

1220 f
=

X(f)
(Eq. 4.6)

4.2.2.2 Espectro de Kaimal
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f-S(f,z)  105X(f,z) Sz
. araxgoE 0P ig (Eq. 4.7)

4.2.2.3 Espectro de Harris

FS() | aXg)
T S (D E AR
(Eq. 4.8)
1800 f

Uy

4.2.2.4 Espectro de von Karman

f.sz(f)= 24Xu Xu=Lux X X
i (14 70,7Xu?)s
frz
= (Eq. 4.9)
z \Vk 1
Lux = 300 - (ﬁ) ; = 0437 +0,153log

Em Lazanha (2003) ¢ apresentado o grafico da densidade espectral normalizada
pela variancia 6* versus o nimero de ondas em ciclos por metro, f/ ¥ (z) onde f ¢é a

frequéncia da rajada em Hz ¢ /7 (z) ¢ a velocidade média na cota z. A figura 4.1 mostra o

grafico plotado em escala logaritmica.
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0,35

Davenport: L = 1200m (independe de z|

von Karmén: L = 139m [z = 100m, 2, = 0,20m]
Kaimal: L=z = 100m

Harris: L = 1800m (independe de z)

0,30

0,25

£.58(1) o.20
G?

0,15

0,10

0,05

| N R Lol ! !
10 107 £ (m?) 107 10
V(z)

Figura 4.1: Espectros de Davenport, Harris, von Karman e Kaimal.

FONTE: Lazanha (2003)

4.2.3 Decomposicao das pressoes flutuantes

A pressao flutuante p' constitui um processo aleatoério, estacionario, ergodigo,

gaussiano, com média zero e pode ser representada em termos de série de Fourier,

conforme:
m
, 2T
p'(t, k) =ch-cos (m-t—ek) (Eq. 4.10)
k=1 r
Ck
Ck = Eqg. 4.11
© T J6125 -3, G2 (Fq-4.1D)
fag
C, = 2-[ Sr(f)df (Eq. 4.12)
ok
Onde:
T
fe = SR (Eq. 4.13)
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1

Ty =—; (Eq. 4.14)
fi
r
fax = Jk=05-R’ (Eq. 4.15)
r
fPe = Sios g (Eq. 4.16)

r = Frequéncia fundamental da estrutura analisada;

T, = Periodo associado a frequéncia natural da estrutura analisada;

k = Ordem da func¢ao harmonica;

m = Numero de fungdes harmonicas, considerado neste trabalho igual a 12;

R = Ordem da fungdo harmoénica ressonante com a frequéncia natural da estrutura

analisada, considerada neste trabalho como sendo a func¢ao de ordem k& = 3.

A equacdo 4.10 referente a pressdo flutuante representa a superposi¢do das m
funcdes harmonicas, com indice k, com angulo de fase 6y aleatorio e variavel de 0 a 2,
no instante de tempo ¢. Os angulos de fase sdo randdmicos e, por isso, representam a
componente aleatoria do processo. Franco (1993) recomenda que sejam gerados pelo
menos 20 séries temporais de carregamento em cada andlise, com angulos de fase
variados.

O parametro expresso pela equacao 4.11 representa o fator de normalizagao das
amplitudes da pressao flutuante, proposto por Franco e Medeiros (2011). A integral da
equagdo 4.12 ¢ obtida a partir da 4rea sob a curva do espectro correspondente.

Franco (1993) propde algumas corre¢des no coeficiente cx (chamadas de cx) em
fungdes harmodnicas com frequéncias proximas a frequéncia natural. Segundo o autor em
diversas aplicagdes numéricas houve resultados superestimados na ordem de 2, em

estruturas metalicas e de concreto, com baixo amortecimento, entre 1% e 2%.

Cr

Cigp = ?; (Eq. 4.17)
C

C«ir—1 — Cpr—1 + ZR, (Eq 418)
Cr

Cir+1 = Cr+1 T 7 (Eq. 4.19)

4.2.4 Correlacao espacial
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De acordo com Franco (1993) a correlagao espacial de velocidades ¢ descrita em
funcdo da distancia de pontos no espago. Quanto maior a distancia, menor a correlacio
espacial de velocidades entre estes pontos. Franco sugere um coeficiente de decaimento
exponencial igual a 7 no eixo vertical, a favor da seguranca. Dessa forma, a altura da

rajada equivalente de frequéncia f; ¢ dada por:

Uy

7 fi

AzZg, = (Eq. 4.20)

Ainda seguindo as recomendagdes de Franco (1993) para cada frequéncia do
vento adota-se uma correlagdo espacial representada por dois tridngulos com decaimento
de 1 a 0 atuando na altura total, representado na figura 4.2. O tamanho da rajada ¢, entdo,

eXpresso por:

Ly = 2 X Azgy (Eq. 4.21)

H
Centrode 1z —————_—_—_ N s
Rajada 3 Pl 1ok
\\
~
)
‘\\\\ v
-~
S
S Az
p—
o—
——
~ y
| 1

"
|-. ry

Figura 4.2: Rajadas equivalentes.

FONTE: Adaptado de Lazanha (2003)

A aplicagdo do conceito de tamanho de rajada ¢ fortemente influenciada pela

posicao do centro desta rajada atuando na estrutura (G¢). Franco (1993) sugere que seja
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adotado, a favor da seguranca, o ponto mais desfavoravel para estrutura, cuja resposta
desejada seja maxima. Além disso, admite-se que todas as rajadas possuem o mesmo
centro. Esta técnica foi aplicada em diversos trabalhos consagrados referentes ao assunto
e implementada no algoritmo desenvolvido no presente trabalho.

De acordo com Carril (2000), ap6s determinada a posi¢ao do centro de rajada G,
calcula-se o coeficiente de reducdo C, das pressdes flutuantes, referente a fungdo

harmonica k e ao no j, conforme expressoes abaixo.

C:U, k)

1
(G.—z)+1;se G, <z <G, + Az
Az(ik (Eq. 4.22)
B AZOk'(GC—Zj)-l- 1;se G, — Azop < zj < G,
0;para os demais casos

4.2.5 Func¢oes harmonicas referentes as forcas nos nés

Uma vez obtida a expressdo matematica que representa a pressao flutuante do
vento no dominio do tempo, basta aplica-la a formulagdo da norma NBR6123 (1988) para
se obter a funcdo temporal das for¢cas no noés. Antes disso, ¢ necessario determinar as
velocidades média e de pico, bem como suas pressdes de vento correspondentes. Pela

norma, a velocidade ¢ dada por:

Vk = Sl - SZ " 53 - UO (Eq 423)
Z\P
S,=b-F - (E) (Eq. 4.24)
Z\P
V, = [b-Fr-(ﬁ) ]-51-53-170 (Eq. 4.25)
Onde:

Vi é a velocidade caracteristica do vento na cota z, em m/s;
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S> fator que considera a rugosidade do terreno, dimensdes da edificagdo e cota sobre o
terreno;

F, b e p sdo parametros adimensionais os quais representam diversos intervalos de tempo
de integracao das rajadas de vento, classificados em cinco categorias de rugosidade do

terreno. Valores apresentados na tabela 4.1.

Tabela 4. 1 Parametros Fr, b e p. FONTE: NBR6123 (1988)

Categoria do terreno t(s) 3 600
I b 1,1 1,23
Superficies lisas de grandes dimensoes.
Exemplo: Mar calmo. p 0,06 0,095
I b 1 1
Terrenos abertos em nivel,

com poucos obstaculos. P 0,085 0,15

Exemplo: Zonas costeiras, campos de aviagao,
F, 1 0,69

fazendas sem sebes ou muros.
m b 0,94 0.86
Terrenos planos ou ondulados,

. com obstaculqs. i . » 0,1 0,185

Exemplo: suburbios, com edifica¢des baixas.
v b 0,86 0,71

Terrenos cobertos por obstaculos numerosos.
Exemplo: Zona florestal, industrial ou urbanizada. P 0,12 0,23

\ b 0,74 0,5
Terrenos cobertos por obstaculos numerosos ¢ grandes.

Exemplo: Centros de grandes cidades. P 0,15 0,31

Na tabela 4.1 foram apresentados apenas os valores referentes as rajadas de 3s e
600s, as quais sdo utilizadas neste procedimento. Considerando-se os parametros
referentes a categoria II do terreno, obtém-se as seguintes expressdes para a Velocidade

Meédia (V) referente a rajada de 600s e Velocidade de Pico (V)) referente a rajada de 3s,

no no j:
7 10,15
Vinj = [0,69 : (ﬁ) ]-51-53 vy (Eq. 4.26)
7 10,085
v = [1’0 . (1_0) ] S, Ss - vy (Eq. 4.27)

Ainda seguindo a formulacdo da NBR6123 (1988) as pressoes de vento média

(gmj) € de pico (g)) sdo calculadas como:
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Gmj = 0,6123 - (Vi) (Eq. 4.28)

q; = 0,6123 - (v;)* (Eq. 4.29)

Conforme apresentado em Franco (1993) a razdo entre a pressao de média g, €
pressdo de pico ¢g; demonstra numericamente que aproximadamente 48% da pressao total
representa a pressao média ou estdtica, enquanto os cerca de 52% restantes representam

as pressoes flutuantes g, dado pela diferenca entre pressdo média e a pressao de pico:

g _ 96123 (V))’
UG 86123 (1)

=0,69% ~ 0,48 (Eq. 4.30)

r = 49j — qmj (Eq. 4.31)

Conforme procedimento apresentado por Carril (2000) a fungdo que representa a
pressdo flutuante corrigida no dominio do tempo ¢, referente ao né j e a harmonica & ¢

obtida através da expressao:

Q) k) =qr - C-(, k) -p'(t, k) (Eq. 4.32)
A for¢a flutuante do vento aplicada no n6 j ¢ obtida multiplicando Q pelo

coeficiente aerodinamico do perfil C, e pela area de exposicdo ao vento A;:

Fe(t,j, k) = Q(¢t,), k) - Cq - 4 (Eq. 4.33)

Finalmente obtém-se a série temporal dos harmodnicos para cada n6 j através da

somatdria das forcas flutuantes das m harmoénicas consideradas:

m
Puin(t,j) = Z Fe(t,j, ko) (Eq. 4.34)
k=1

4.3 APLICACOES DO METODO DO VENTO SINTETICO
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Carril (2000) aplicou o Método do Vento Sintético ao analisar uma torre de
telecomunicagdes de 100 m de altura dimensionada de acordo com os padrdes
normativos. Foram investigadas as respostas ressonantes, ndo ressonante e o fator de
resposta de rajada. Concluiu-se que a resposta ressonante nao foi significativa para a
estrutura estudada, apresentando um Fator de Magnificagdo Dindmica de 0,69 em termos
de deslocamentos. O autor propds ainda algumas alteragdes no método para a obtencao

das velocidades média e flutuante do vento ao longo da altura da estrutura.

Lazanha (2003) desenvolveu um programa computacional para realizar analises
dindmicas elasticas e elasto-plasticas em estruturas. Para obtencdo dos histéricos
temporais das cargas devidas ao vento, foi utilizado o procedimento do Método do Vento
Sintético.

Chavez (2006) analisou comportamento estatico e dindmico da estrutura de um
edificio de 102 metros de altura. Para tanto foram comparados os resultados obtidos a
partir da acdo do vento estatico e vento dindmico simplificado, conforme prescri¢des da
norma NBR6123 (1988), além da agdo dindmica do vento através do Método do Vento
Sintético. A autora obteve valores de deslocamentos no topo cerca de 5% superiores para
a solicitacdo de vento obtida a partir do Método do Vento Sintético, porém para as
solicitacdes de momento fletor nas vigas o valor obtido com o método foi cerca de 6%

inferior.

Em Chaves (2009) foram analisadas as respostas de dois edificios com 30 e 50
pavimentos submetidos a agao dindmica do vento e de sismos, a fim de avaliar a melhor
opcao de configuracdo dos contraventamentos. Para as acdes de vento o autor utilizou a

formulagdo prevista no Método do Vento Sintético.

Leite (2015) analisou uma torre de transmissao de energia submetida a acdo dindmica
do vento utilizando o Método do Vento Sintético para obtencdo do historico temporal
deste carregamento. O autor concluiu que os fatores de magnificagao dindmica para os
parametros de projeto como deslocamentos, esforgos axiais nas barras e reagdes de apoio
resultaram valores abaixo de 1,0 o que, neste caso, ndo sdo relevantes ao

dimensionamento da estrutura.

No trabalho de Cerutti (2017) foram modeladas através do software SAP2000 uma
chaminé de concreto armado de 113 m de altura e frequéncia natural de 0,26 Hz e um
edificio de 60 andares, 180 m de altura e frequéncia natural de 0,15 Hz. As estruturas

foram solicitadas com agdes de vento estatico ¢ dinamico conforme norma NBR6123
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(1988), além dos histdricos temporais obtidos pelo Método do Vento Sintético e do
Me¢étodo Estocastico de Davenport. Obteve-se valor do Fator de Magnificagdo Dinamica
referente ao Método do Vento Sintético de aproximadamente 1,5 para ambas as estruturas

analisadas.

Santos (2018) analisou um edificio de concreto armado solicitado a a¢do dinamica
do vento e obteve com o resultado um Fator de Magnificagdo Dinamica de 2,45 para o

Método do Vento Sintético, em termos de deslocamentos no topo da estrutura.
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5. METODOLOGIA DO ESTUDO

5.1 DESCRICAO DO ALGORITMO ELABORADO

Para o desenvolvimento do estudo foi elaborado um algoritmo em Visual Basic
Application, o qual possibilita interagir automaticamente uma planilha de calculo em
Microsoft Excel com o software comercial de andlise estrutural SAP2000. A partir dos
dados de entrada informados na planilha de célculo, a rotina automaticamente recorre ao
software SAP2000 para geracdo do modelo estrutural e obtencdo dos resultados das
andlises estdticas e dindmicas. A figura 5.1 apresenta um esquematico da sequéncia

operacional do algoritmo desenvolvido neste trabalho.

Dados de entrada: SAP2000: Método do Vento Sintético:

1. Dimensdes da estrutura 1. Construgdo do 1. Determinacao dos coeficientes
- Altura, didmetro/espessura dos modelo da da matriz de amortecimento de
modulos estrutura, com Rayleigh
- Razao de amortecimento critico elementos de portico 2. Determinacéo do espectro de

2. Agao do vento (NBR6123) > 2. Atribuicdo dos perfis > poténcia mais critico para
- V0, 81, 82, 83 a cada elemento estrutura

3. Dados da linha de transmisséo 3. Analise modal 3. Decomposicgao das pressoes
- Comprimento do vao (m) 4. Obtengdo dos flutuantes em 12 harmonicas
- Cabo para-raios / condutor modos de vibracdo 4. Hipoteses de carregamento para
- Carga de ruptura do cabo condutor da estrutura 0s possiveis niveis do centro de

rajada
\

Resultados: SAP2000: Método do Vento SAP2000:

1. Reagoes de apoio e e 1. Analise dos 20 casos || Sintético: le— 1. Verificagao
deslocamentos no topo da de carga de vento 1. Determinagao do das
torre monotubular referentes dinamico centro de rajada hipéteses de
a acao estatica e dinamica 2. Andlise da acao mais critico para a carregament
do vento e da ruptura do estatica do vento estrutura, o qual 0 para os
cabo condutor 3. Andlise dinamica da gera a maior possiveis

2. Determinacéo dos fatores de carga de ruptura do reacdo My niveis do
magnificagdo dinamica cabo condutor 2. Obtencgao dos 20 centro de
referentes aos 4. Analise estatica da casos aleatdrios de rajada
carregamentos de vento e carga de ruptura do carregamento
ruptura do cabo condutor cabo condutor temporal do vento

Figura 5.1: Representagdo esquematica do algoritmo desenvolvido.

Na planilha Excel sdo inseridos todos os dados de entrada das estruturas
previamente dimensionadas de acordo com a norma ASCE 48-11 (2012), tais como
geometria das se¢des componentes, razdo de amortecimento adotado e dimensdes das
misulas. Além disso, sdo inseridos os dados da linha de transmissao, como dados de vento
da regido conforme norma NBR6123 (1988), vao médio, bitola dos cabos e carga de

ruptura de um dos cabos condutores.
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Inicialmente o algoritmo recorre ao software SAP2000, o qual baseia-se no
M¢étodo dos Elementos Finitos, para constru¢do do modelo da estrutura utilizando
elementos frame, com dois ndés em cada elemento. O software considera para este
elemento prismatico uma formulacao generalizada de portico tridimensional, na qual
segundo Bathe er. al. (1973) incluem-se forcas axiais e de cisalhamento, além de
momento fletor e torsor. Neste trabalho o software considera comportamento elastico-
linear do material, sem alteracdo da matriz de rigidez da estrutura, uma vez que a tensao
de escoamento do material ndo € superada em nenhum dos casos.

A estrutura ¢ modelada de acordo com a rigidez dos perfis e com as condigdes de
vinculacdao. Com isso, € realizada a analise modal para obtencao dos trés primeiros modos
de vibragdo. Estes dados sd3o necessarios para prosseguir com a formulacao do Método
do Vento Sintético e obteng@o dos histdricos temporais das cargas de vento. Na maioria
dos casos o primeiro modo de vibragdo se refere a flexdo em torno do eixo Y, o segundo
modo de vibracgao se refere a flexdo em torno do eixo X e o terceiro modo de vibragao se
refere a tor¢cdo em torno do eixo Z. A figura 5.2 apresenta um exemplo da aplicagdo do

software com a geracdo dos trés modos de vibragao.

Deformed Shape (MODAL) - Mode 1: T = 1,54690; f=064.. % 3 Deformed Shape (MODAL) - Mode 2 T = 1,5232%: f=065.. & % |Deformed Shape (MODAL)Z Mode3: T 038575 =20 1%
. p————t—t

Figura 5.2: Modelo de torre monotubular no software SAP2000 - Modos de vibragao.

Com a estrutura modelada sao aplicadas as cargas devidas ao vento distribuida na
estrutura, além das cargas nos cabos e nas cadeias de isoladores. As cargas de vento na
estrutura sdo aplicadas nos nos considerando-se a area de influéncia de cada modulo,

conforme as normas ASCE 48-11 (2012), IEC60826 (2017), NBR5422 (1985) ¢
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NBR6123 (1988), e aplicando-se o coeficiente aerodinamico. Estas areas de exposicao ao
vento sdo consideradas nas analises estatica e dinamica.

A planilha Excel foi programada também para calcular toda a formulacdo do
M¢étodo do Vento Sintético, a fim de obter os historicos temporais da acdo dindmica do
vento. Para tanto, sdo analisados os espectros de poténcia mais utilizados na engenharia
(Davenport, Harris, Kaimal e von Karman) e adotado o mais severo para a estrutura. A

figura 5.3 mostra os quatro espectros estudados.

4
=
]

AN /TN 1
/ AN
,.// \_N«

£.S (f)/u*?

S 0
0,0001 0,001 0,01 0,1 1 10 100
f (Hz)
= Davenport === Harris Kaimal e==von Karman

Figura 5.3: Espectros de Poténcia considerados no estudo.

Franco (1993) sugere que a parcela flutuante da for¢a do vento seja obtida
considerando a superposi¢cdo de no minimo 11 fun¢des harmonicas com angulos de fase
aleatérios, cujas frequéncias sdo proporcionais aos modos de vibragdo da estrutura e com
uma das harmdnicas coincidindo com o primeiro modo de vibragdo. Em Franco e
Medeiros (2011) afirma-se que o aumento do nimero de fungdes harmonicas tende a
estabilizar as respostas em valores ligeiramente inferiores. Essa conclusao foi obtida apos
comparar os resultados considerando 11, 81 e 161 fungdes harmdnicas. Para a rotina de
calculo desenvolvida neste trabalho sdo consideradas 12 fun¢des harmonicas superpostas.
A figura 5.4 mostra um exemplo de 12 fungdes harmodnicas consideradas na parcela
flutuante da forga de vento.

Conforme sugerido por Franco (1993), o Centro de Rajada ¢ adotado a partir de
um cdlculo iterativo implementado no algoritmo, que determina qual a posi¢do mais

severa para as reagoes de apoio geradas na estrutura.
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Figura 5.4: Exemplo de 12 fungdes harmonicas consideradas para obtencao da parcela

flutuante da forca de vento.

A partir da rotina de calculo programada, a planilha retorna a série temporal da
acdo dinamica do vento em cada n6 da estrutura, em um intervalo de 10 minutos (600

segundos). A figura 5.5 apresenta um exemplo de historico temporal da for¢ca de vento

gerado pela planilha.

Forga (kgf)

120,0
200 300 400 500

0 100
Tempo (s)

Figura 5.5: Historico temporal obtido a partir do Método do Vento Sintético.



Para evitar que o software considere que as cargas sejam aplicadas subitamente
na estrutura e, consequentemente, evitar o efeito transitorio, as cargas sdo aplicadas
gradativamente até o instante 50 segundos. Dessa forma a série temporal ¢ estendida até
650 segundos. O mesmo ocorre com as cargas verticais devidas ao peso dos cabos no vao
da linha de transmissdo. A figura 5.6 mostra um exemplo da série temporal aplicada no

software SAP2000.
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.
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Figura 5.6: Historico temporal aplicado no software SAP2000. (a) Carga de vento

obtida através do Método do Vento Sintético; (b) Peso proprio.

O algoritmo prossegue inserindo 20 casos de séries temporais de forgas de vento
aplicadas na estrutura, com angulos de fase aleatdérios para cada fung¢do harmonica.
Segundo Lazanha (2003) a adocdo de angulos aleatorios de fase para cada harmonica
representa a caracteristica aleatoria e estocastica do fenomeno do vento.

Na sequéncia o algoritmo insere o carregamento temporal da hipotese de ruptura
de um dos cabos condutores. Para este caso de carga foi considerado procedimento
adotado em Kaminski ez. al. (2008), onde 100% da carga de ruptura ¢ aplicada no instante

25s e no instante seguinte, em 25,1s, o carregamento reduz para 80% do valor inicial,
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permanecendo assim até o final da série temporal em 50s. Esta redugdo se deve a
redistribuicdo dos esforcos longitudinais devida ao movimento da cadeia de isoladores,

conforme citado no capitulo 2. A figura 5.7 mostra o grafico desta agdo dindmica inserido
no software SAP2000.

XTime Histery Function Definition | &=

Function Name TH_RUPTURA.

Define Function

Time Value

251 1280,048
=0, 1280,048

Function Graph

Display Graph (33,2293 | 1280048

Figura 5.7: Hipo6tese de ruptura de um dos cabos condutores.
Para o amortecimento ¢ considerada Matriz de Amortecimento de Rayleigh [C],
vide formulas abaixo, onde sdo utilizados coeficientes proporcionais as matrizes de massa

e de rigidez. Os coeficientes aop € a1 sao obtidos conforme Clough & Penzien (1995):

[C] = ao[M] + a,[K] (Eq. 5.1)

28 :
{Zi} T W tw, {Wl 1W2} (Eq. 5.2)

A matriz de massa ¢ gerada pelo software SAP2000 assumindo a matriz de massa

concentrada, onde a massa da estrutura ¢ representada pela massa equivalente para o

trecho de influéncia de cada no.
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Para as andlises dinamicas considera-se o método de integracdo direta de
Newmark, com parametros iguais a =0,25 e y=0,50. Estes pardmetros conferem ao
método estabilidade incondicional, independente do intervalo de tempo de integragdo
numérica At. De acordo com Clough & Penzien (1995) com estes valores de parametros
o método Newmark também pode ser chamado de método da aceleragcdo média constante.
Entretanto, sua acurdcia ¢ fortemente dependente do passo de tempo de integracdo.
Usualmente, adota-se valores de At proporcionais ao periodo fundamental da estrutura
analisada. Para determinar qual passo de tempo mais adequado foi realizada uma
campanha de analises, conforme sera descrito posteriormente, onde optou-se por adotar
um valor de At = T1/20 em todos os estudos. Adiante sera detalhado o motivo pelo qual
foi adotado este valor.

Além das agdes dindmicas o software também verifica as hipoteses de ruptura do
cabo condutor e vento maximo como agdes estaticas. Nesta ultima, considera-se o método
tradicional, ou seja, for¢a do vento devido a uma rajada de 3 segundos atuando na
estrutura de forma estatica.

Por fim, o algoritmo retorna os resultados das analises estaticas e dindmicas a
planilha Excel e calcula o Fator de Magnificagdo Dinamica (FM) das reagdes de apoio e
dos deslocamentos. Sao obtidas as reacdes de momento em torno dos eixos X, Y e Z (Mx,
My e Mz), forgas paralelas aos eixos X, Y e Z (Fx, Fy e Fz) e deslocamentos 6x, dy, 6z.

Esta diversidade de parametros permite avaliar o Fator de Magnificacdo Dindmica
de uma quantidade consideravel de estruturas com diferentes valores de frequéncia
natural, a fim de identificar um padrao referente as respostas das estruturas diante dos
efeitos dinamico da agdo do vento e da ruptura de cabo condutor. A figura 5.8 apresenta

a interface gréafica do software SAP2000 de um dos modelos estudados.
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Figura 5.8: Modelo SAP2000.

5.2 VALIDACAO DO ALGORITMO

Para validagdo da metodologia e do algoritmo desenvolvido no trabalho foram
realizados alguns estudos comparativos de trabalhos anteriores e alguns estudos de

convergéncia.

5.2.1 Estudo chaminé - Artigo Prof. Mario Franco - Revista 7QS News

Na revista TQS News de Agosto de 2011 o artigo de Franco e Medeiros (2011)
apresentou algumas novas consideragdes sobre o Método do Vento Sintético, dando
continuidade ao trabalho de Franco (1993). No artigo foi demonstrado numericamente
que a adogdo de 11 fungdes harmodnicas para a parcela flutuante ¢ suficiente para a
convergéncia dos resultados, desde que seja corrigida a formulagdo do coeficiente de
reducgdo das pressoes flutuantes ck.

Para tanto, foi apresentado memorial de calculo de uma analise dinamica da agao

do vento atuando em uma chaminé de concreto armado com 113 m de altura, peso total
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1.068 tf e amortecimento de ¢ = 1,6%. A figura 5.9 mostra um croqui da estrutura

analisada.

i
i
n

Figura 5.9: Chaminé de concreto armado - exemplo numérico.

FONTE: Franco e Medeiros (2011)

No estudo de Franco e Medeiros (2011) foram realizadas analises com 11, 81 e
161 harmdnicos a fim de comprovar a eficiéncia do método com apenas 11 harmonicos.
Quanto aos dados de vento, foram considerados os seguintes pardmetros da norma
NBR6123 (1988): vo =42,5m/s, S1 = 1,0, Categoria do terreno II, S3= 0,95 e Coeficiente
de Arrasto unico para toda a estrutura C, = 0,60.

Para validar a metodologia utilizada no presente trabalho, a mesma chaminé foi
modelada no software SAP2000 e seus dados de entrada aplicados no algoritmo
desenvolvido. A tabela 5.1 a seguir apresenta os resultados, bem como a comparagdo com
os valores obtidos por Franco e Medeiros (2011). Na analise foram consideradas 12
fungdes harmonicas, conforme metodologia do trabalho, com passos de tempo de 0,19s,
equivalente a T1/20. Observa-se que para todas as grandezas analisadas os desvios ndo
ultrapassam 12%, o que permite considerar que a metodologia do trabalho e o algoritmo

desenvolvidos apresentam boa aproximacao numérica.
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Tabela 5. 1 Resultados do estudo comparativo - Chaminé de concreto armado

Ti(s) | T2(s) | Ts(s) My (tf.m) Fx (tf) | &x(cm)
Franco e Medeiros
2011) 3,83 0,66 0,25 3453 49 31
Metodologia do 341 | 059 | 023 3645 50 35
presente trabalho
Desvio 12% 12% 9% 6% 2% 12%

5.2.2 Estudo torre SY - Artigo Prof. Fadel Miguel - Revista Engineering

Structures

Miguel et. al. (2012) analisaram uma torre de transmissdo de energia elétrica
modelo SY submetida a agdo dinamica do vento de acordo com a norma IEC60826. Na
analise foi considerado um segmento de linha de transmissao composto por quatro torres
SY idénticas, de 33,4m de altura, com vao de 400m e amortecimento ¢ = 3,0%. A figura

5.10 apresenta um croqui do modelo analisado no artigo.

, Insulator :
" strings Shield
wires

%- Conductor

cables

VT
SY towers

Figura 5.10: Segmento de linha de transmissao composto por quatro torres modelo SY.

No artigo os autores apresentam os resultados para diferentes parametros de
correlagdo para obtencao da parcela flutuante do vento e concluem que houve pouca
variacao nos valores finais. Os resultados de Miguel et. al. (2012) foram comparados com

os valores obtidos a partir da modelagem realizada seguindo a metodologia aplicada neste
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trabalho. Para este estudo comparativo, a mesma torre modelo SY foi modelada no
software SAP2000 e os dados de entrada foram aplicados no algoritmo desenvolvido, a
fim de obter os carregamentos devidos ao vento no dominio do tempo. Vale observar que
em ambas andlises foram considerados os mesmos espectros de poténcia: Davenport,

Harris e Kaimal. A figura 5.11 apresenta uma imagem da modelagem da torre SY no

B€ SAP2000v17.0.0 Ultimate - ANALISE DINAMICA =& =]
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Figura 5.11: Modelo SAP2000 torre SY.

O estudo demonstrou que os resultados convergiram com boa aproximacao, tanto
para os resultados da andlise estatica, quanto para os resultados das analises dindmicas.
A diagonal 2 apresentou desvio superior aos demais, principalmente para o espectro de
Kaimal, porém ainda dentro dos limites aceitaveis. As tabelas 5.2 e 5.3 a seguir

apresentam os resultados das analises estatica e dinamica, respectivamente.

Tabela 5. 2 Resultados do estudo comparativo - Torre SY - Andlises estaticas

Esforco axial (kgf)
Barra Montante 1 Montante 2 Diagonal 1 Diagonal 2
Fadel Miguel et. al. (2012) -16.028 108.135 8.424 1.443
Presente trabalho -17.343 113.992 9.126 1.309
Desvio 8,2% 5,4% 8,3% 9,3%
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Tabela 5. 3 Resultados do estudo comparativo - Torre SY - Andlises dindmicas

Esforco axial (kgf)
Barra Montante 1 Montante 2
Espectro Davenport Harris Kaimal | Davenport | Harris | Kaimal
Fadel Miguel et. al. (2012) -16.695 -16.321 -16.715 108.526 104.675 | 106.540
Presente trabalho -17.717 -17.254 | -17.787 110.379 108.283 | 110.164
Desvio 6,1% 5,7% 6,4% 1,7% 3,4% 3,4%
Barra Diagonal 1 Diagonal 2
Espectro Davenport Harris Kaimal | Davenport | Harris | Kaimal
Fadel Miguel et. al. (2012) 8.601 8.446 8.524 1.376 1.366 1.406
Presente trabalho 9.026 8.800 9.056 1.267 1.257 1.260
Desvio 4,9% 4,2% 6,2% 7,9% 8,0% 10,4%

5.2.3 Estudo de convergéncia - Método dos Elementos Finitos - Elementos de

portico com dois nos e trés nos

Conforme citado anteriormente, para o desenvolvimento deste trabalho foi
considerado elemento de portico tridimensional com dois nés. A fim de validar esta
premissa foram elaboradas duas modelagens por elementos finitos de um determinado
tipo de torre monotubular: uma considerando elementos de dois nés e outra com
elementos de trés nds. A figura 5.12 apresenta as duas modelagens no software SAP2000.

O modelo de torre monotubular escolhido para este estudo foi uma torre hipotética
para linha de transmissao de 138kV, com 45m de altura, vao de vento 300m e vento basico
30m/s. Inicialmente a estrutura foi modelada com elementos de dois nos, conforme rotina
do algoritmo desenvolvido. Posteriormente foram inseridos os nds adicionais de cada
elemento manualmente dentro do ambiente do software.

Conforme era previsto ndo houve grandes desvios nos resultados entre as analises
dindmicas, ficando na ordem de 0,3% para as reagdes de apoio e deslocamentos. A reagdo
vertical ficou com desvio de 3,4%, ainda dentro do aceitavel, mesmo com as agdes nesta

direcdo sendo de origem estatica.
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Figura 5.12: Modelagens considerando elementos de dois nds e trés nos.

Para as cargas devidas ao vento os resultados das andlises estaticos dos dois

modelos ficaram idénticas, conforme esperado. As tabelas 5.4 e 5.5 a seguir mostram os

resultados obtidos com as analises estatica e dinamica, respectivamente.

Tabela 5. 4 Resultados do estudo comparativo - Elementos Finitos - Analises estaticas -

Cargas de vento

Elementos com dois nos Elementos com trés nés Desvio

Fx (kgf) -10.559 -10.559 0,0%

Fy (kgf) 0 0 -

Fz (kgf) 13.422 13.422 0,0%
Mx (kgf.mm) 0 0 -
My (kgf.mm) -383.980.205 -383.980.205 0,0%
Mz (kgf.mm) 0 0 -

Ox (mm) 2.774 2.774 0,0%

oy (mm) 0 0 -

0z (mm) -1 -1 0,0%
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Tabela 5. 5 Resultados do estudo comparativo - Elementos Finitos - Analises dindmicas

- Cargas de vento, valores maximos

Elementos com dois nés Elementos com trés nos Desvio
f1 (Hz) 0,3820 0,3824 0,1%
f2 (Hz) 2,2650 2,2645 0,0%
f3 (Hz) 2,4864 2,4944 0,3%
Fx (kgf) -10.847 -10.882 0,3%
Fy (kgf) 0 0 -
Fz (kgf) 12.573 13.002 3,4%
Mx (kgf.mm) 0 0 -
My (kgf.mm) -407.586.272 -408.891.819 0,3%
Mz (kgf.mm) 0 0 -
ox (mm) 2.983 2.992 0,3%
Oy (mm) 0 0 -
0z (mm) -1 -1 0,0%

Importante observar que além do pequeno desvio obtido nas analises dindmicas,

as reagdes de apoio e os deslocamentos apresentaram flutuacdo similar nas duas

modelagens. As figuras de 5.13 a 5.16 a seguir apresentam os historicos temporais para

as reagdes de apoio e deslocamento do né do topo para o carregamento mais critico de

vento, cujo espectro de poténcia se refere ao espectro de Kaimal.
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Figura 5.13: Historico temporal Momento My no n6 da base para cargas de vento. (a)

Elementos com dois nos; (b) Elementos com trés nos
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Figura 5.16: Histdrico temporal Deslocamento dx no n6 do topo para cargas de vento.

(a) Elementos com dois nds; (b) Elementos com trés nos
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Para a hipotese de ruptura do cabo condutor os resultados foram os mesmos nas
duas modelagens, ndo superando 0,3% de desvio. Similar as andlises das cargas de vento
apenas a reagdo vertical apresentou desvio de 3,4%, porém sem importancia para a
avaliacdo das cargas dindmicas. A tabela 5.6 mostra os resultados obtidos. Apenas para
ilustrar a analise desta hipotese de carga, as figuras 5.17 a 5.20 a seguir apresenta os

historicos temporais das grandezas analisadas nas andlises dindmicas.

Tabela 5. 6 Resultados do estudo comparativo - Elementos Finitos - Analises estaticas e

dinamicas - Hipotese de ruptura do cabo condutor, valores maximos

Estatico Dinamico
Dois nés | Trés nés | Desvio| Dois nos Trés nés | Desvio

Fx (kgf) 0 0 - 0 0 -
Fy (kgf) -1.600 -1.600 0,0% -2.910 -2.912 0,0%
Fz (kgf) 13.422 13.422 0,0% 12.579 13.009 3,4%
Mx (kgf.mm) | 68.586.572 | 68.586.572 | 0,0% | 112.031.524 | 112.075.850 | 0,0%

My (kgf.mm) 0 0 - 0 0 -
Mz (kgf.mm) | 4.000.150 | 4.000.150 | 0,0% | 6.345.125 6.352.703 | 0,1%

ox (mm) 0,00 0,00 - 0,00 0,00 -
dy (mm) 547,41 547,41 0,0% 835,05 835,26 0,0%
6z (mm) -0,72 -0,72 0,0% -0,72 -0,72 0,0%
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Figura 5.17: Histérico temporal Momento Mx no n6 da base para hipdtese de ruptura do

cabo condutor. (a) Elementos com dois nos; (b) Elementos com trés nds
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Figura 5.19: Histérico temporal For¢a Fz no n6 da base para hipdtese de ruptura do cabo

condutor. (a) Elementos com dois nds; (b) Elementos com trés nos
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Figura 5.20: Histdrico temporal Deslocamento dy no n6 do topo para hipotese de
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5.2.4 Estudo de convergéncia - Método Newmark - Intervalo de tempo At

Conforme demonstrado no capitulo 3, para a familia métodos de Newmark,
quanto menor o valor de At maior serd a confiabilidade dos resultados obtidos. Para se
determinar o At adotado na metodologia deste trabalho, foi realizada uma campanha de
analises que demonstraram qual valor mais eficaz relacionando sua assertividade com o
tempo demandado para execugdo das analises via algoritmo.

Foi escolhido um exemplo hipotético de torre monotubular de 45m de altura,
classe de tensdo 138kV, vp = 30m/s, vdo vento 300m. Previamente calculou-se a
frequéncia natural e o periodo fundamental da torre, de 0,382Hz e 2,62s, respectivamente.
Para determinacao do passo de tempo At foram adotados valores proporcionais ao periodo
fundamental Ty, iguais a T1, T1/2, T1/5, Ti/10, Ti/15, T1/20, T1/25, T1/30 e T1/50. Para
cada analise foi obtida a flutua¢do dos valores dos Fatores de Magnificagdo Dindmica
(FM) para as reacdes de momento fletor em torno do eixo Y (My) para cargas de vento e
reagdes de momento fletor em torno do eixo X (Mx) para a hipotese de ruptura de cabo.

Foi calculado ainda o tempo de cada andlise realizada pelo algoritmo. Para o
estuedo foi utilizado uma maquina com 8,00GB RAM, HD HP SSD S700 500GB,

processador Intel Core 15 2,5GHz. A tabela 5.7 apresenta os valores obtidos.

Tabela 5. 7 Resultados do estudo - Intervalo de tempo At - Método Newmark

Cargas de Vento | Hipotese de Ruptura

Desvio | Desvi Desvio | Desvi

f1 T At Tempo | FM | anterio 0 FM | anterio 0
Hz s s Analise | My r T1/50 | Mx r T1/50
% % % %

0,238 2,51 2,861 (T1) 00:30:4 04,‘9 i 22.0% li6 i 2.3%
0’5’8 2’861 1’50 (T1/2) 00:33:5 1(’)1 17.2% | 8,5% 155 53% | 7,5%
0’5’8 2’861 0’22 (T1/5) 01:51:3 150 74% | 153% 1;5 3,1% | 4,6%
0,238 2,51 0,226 (Tl)/lO 01 :?4:4 160 72% | 9.2% 1§6 3.9% | 1.0%
0,238 2,861 0,517 (Tl)/lS 01:29:4 lél 3.5% | 6.0% 1§6 0.0% | 0.9%
0,238 2,51 0,113 (Tl)/20 01:22:2 1%1 37% | 2.6% 1%5 37% | 4.6%
0,238 2,861 0,510 (Tl)/25 02:18:2 1(,)2 2.6% | 0.1% 136 48% | 0.1%
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0,38 | 2,61 | 0,08 (T1/30 | 02:33:4 | 1,1 . ., | 1.6 . .
A Il ) ; gl L% | 13% | 2] 12% | 1L1%
0,38 | 2,61 | 0,05 (T1/50 | 03:58:5 | 1,2 . ., | 1,6 . .
Al I ) ; O 13% | 00% | 2 LI% | 0,0%

De fato, observa-se que a medida que At diminui, a varia¢do entre os fatores de
magnificagdo dinamica torna-se menores. Por outro lado, os tempos as andlises
aumentam, demandando mais esfor¢o computacional.

Os resultados teoricamente mais préximos do exato seriam os referentes a analise
com At = T1/50. Porém este caso demandou quase 4h de analise. No outro extremo, o
caso que menos gerou esforco computacional demorou apenas 30min para executar a
analise, cujo resultado desviou em 22% na analise mais exata.

Dessa forma, optou-se por adotar na metodologia deste trabalho o passo de tempo
At = T1/20 por apresentar boa margem de convergéncia, de 3,7% em relacdo ao estudo
anterior (T1/15) e 2,6% em relagdo ao estudo teoricamente mais exato (T1/50). Além
disso, este caso demandou tempo mais razoavel para a execu¢do da andlise, de 1h52'.

A partir dos estudos comparativos apresentados, considerou-se o algoritmo
aferido para condugdo da metodologia deste trabalho. Na sequéncia serdo apresentados

os resultados obtidos em todas as analises realizadas neste estudo.
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6. ESTUDOS DE CASO

6.1 DESCRICAO DAS TORRES MONOTUBULARES ESTUDADAS

O algoritmo desenvolvido confere grande agilidade e confiabilidade nas anélises
realizadas. Diante disso, foi possivel estudar diversos casos de torres monotubulares para
linhas de transmissdo, a fim de avaliar o comportamento destas estruturas frente as agdes
dindmicas e obter os fatores de magnificacdo dindmica. Foram estudados 34 casos
hipotéticos de torres monotubulares para linhas de 138 kV e 230 kV, ambas em circuito
duplo, com vao médio variando entre 80 m e 350 m, em locais com condi¢des de vento
basico de 30 m/s e 40 m/s e com diversas alturas entre 22 m e 46 m, de modo a abranger
maior gama de exemplos aplicaveis em casos reais. A tabela 6.1 apresenta as informagdes
dos casos estudados neste trabalho.

Os modelos de estruturas analisados sdo identificados pela classe de tensdo,
seguido da sigla TM (Torre Monotubular), altura da estrutura, vento basico e vao vento.
Por exemplo, o primeiro modelo da tabela, identificado por 138KV _TM22 30 80,
representa uma torre monotubular de 22 m de altura, classe de tensdo 138 kV, vento
basico 30 m/s e vao vento 80 m.

Apenas para facilitar a didatica e ilustrar a diferenga do carregamento imposto a
estrutura foi considerado para os dois casos de classe de tensdo o cabo condutor Grosbeak,
variando apenas a quantidade: um cabo por fase para linhas de 138 kV e dois cabos por
fase para linhas de 230 kV. A tabela 6.2 apresenta os dados de entrada considerados nas
analises.

As torres monotubulares estudadas foram previamente dimensionadas conforme
prescri¢des da norma internacional ASCE 48-11 (2012), a qual se baseia apenas em
analises estaticas, tanto para as acdes de vento, quanto para a hipdtese de ruptura do cabo
condutor. Todas as pegas foram dimensionadas adotando-se aco com tensdao de
escoamento Fy = 350MPa e tensdo de ruptura Fy, = 450MPa, correspondente aos acos
ASTM A-572 Grau 50 ou USI-SAC-350. Os modulos componentes das torres foram
considerados tubulares, conicos e ligados através de encaixe telescopico slip-joint. Para
todas as analises dinamicas foi considerada uma razao de amortecimento & = 2,0%. A

figura 6.1 mostra a silhueta tipica das torres analisadas.
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Tabela 6. 1 Casos estudados

. ~ Clasie Altura Vo Vao Vento
Identificacao Tensao m m/s m
kV
138KV_TM22 30 80 138 22 30 80
138KV _TM22 30 150 138 22 30 150
138KV _TM22 40 80 138 22 40 80
138KV _TM22 40 150 138 22 40 150
138KV _TM30 30 80 138 30 30 80
138KV _TM30 30 150 138 30 30 150
138KV _TM30 30 300 138 30 30 300
138KV _TM30 40 80 138 30 40 80
138KV _TM30 40 150 138 30 40 150
138KV _TM30 40 300 138 30 40 300
138KV _TM45 30 150 138 45 30 150
138KV _TM45 30 300 138 45 30 300
138KV _TM45 40 150 138 45 40 150
138KV _TM45 40 300 138 45 40 300
230KV _TM28 30 120 230 28 30 120
230KV_TM28 30 200 230 28 30 200
230KV _TM28 40 120 230 28 40 120
230KV _TM28 40 200 230 28 40 200
230KV _TM33 30 80 230 33 30 80
230KV _TM33 30 120 230 33 30 120
230KV _TM33 30 200 230 33 30 200
230KV _TM33 30 300 230 33 30 300
230KV _TM33 40 80 230 33 40 80
230KV _TM33 40 120 230 33 40 120
230KV _TM33 40 200 230 33 40 200
230KV _TM33 40 300 230 33 40 300
230KV _TM38 30 120 230 38 30 120
230KV _TM38 30 200 230 38 30 200
230KV _TM38 30 300 230 38 30 300
230KV _TM38 40 120 230 38 40 120
230KV_TM38 40 200 230 38 40 200
230KV _TM38 40 300 230 38 40 300
230KV_TM46 30 300 230 46 30 300
230KV_TM46 40 300 230 46 40 300
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Tabela 6. 2 Dados de entrada

Cabo Condutor Adotado : Cabo CAA 636MCM Grosbeak

O cabo condutor: 25,15mm Peso cabo: 1,302 kg /m
Cabo Para-raios Adotado : CAA Dotterel
() cabo para-raios: 15,40mm Peso cabo: 0,655 kg / m
Qtde cabos / fase : 138kV : 1

230kV : 2

. 2

Area cadeia de isoladores : 138kV : 0,6m

230kV : 1,0m?
Comprimento misulas para-raios (LPR): 138kV : 2.2m

230kV : 3,0m
Comprimento misulas condutor (LC): 138kV : 2,5m

230kV : 4,0m
Distancia entre misula para-raios e misula condutor (dPR): 138KV : 2,5m

230kV : 3,0m
Distancia entre misulas condutor (dC): 138kV : 3,0m

230kV : 5,0m

LPR

— :
dPR
w*
dC
w
dC
LC

oo R

Figura 6.1: Silhueta tipica das torres monotubulares analisadas
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6.2 HIPOTESES DE CARREGAMENTO

O algoritmo desenvolvido foi programado para avaliar automaticamente as agdes
estaticas e dinamicas devidas ao vento e a hipotese de ruptura de cabo condutor atuando

nos postes metalicos.

6.2.1 Acgdes devidas ao vento

Para as acdes devidas ao vento para as andlises estdtica e dinamica foram
considerados seguintes os dados da norma brasileira de vento NBR6123 (1988):

vo=30e 40 m/s

S71=1,0 (Terreno plano ou pouco acidentado)

S>, Categoria II (Terrenos abertos em nivel ou aproximadamente em nivel, com
poucos obstaculos isolados, tais como arvores e edificagdes baixas)

S3 = 1,19 (Periodo de retorno 150 anos com 63% de probabilidade de exceder o
vento basico vy)

Coeficiente de arrasto para os mddulos tubulares C, = 0,60

Coeficiente de arrasto para os cabos da linha de transmissao C, = 1,20

Coeficiente de arrasto para as cadeias de isoladores C, = 1,20

As cargas de vento foram aplicadas paralelas ao eixo X, no sentido transversal a

linha, o que representa a condi¢do mais severa para a estrutura.

6.2.2 Hipotese de ruptura de cabo condutor

Para as acdes devidas a hipotese de ruptura do cabo condutor foi considerado
tracdo de 1.600,0 kgf, referente a 14% da carga de ruptura do cabo adotado. Na anélise
estatica foi considerada a carga de tragdo aplicada na misula no sentido longitudinal da
linha, referente ao eixo Y. Para a andlise dindmica foi considerado procedimento idéntico
ao adotado por Kaminski ez. al. (2008) citado no capitulo 5, com as cargas aplicadas no

eixo Y.
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6.3 RESULTADOS

O primeiro resultado a ser apresentado oriundo das andlises realizadas ¢ o da
frequéncia natural de cada um dos modelos. A tabela 6.3 apresenta o valor da frequéncia
dos trés primeiros modos de vibragdo. Importante observar que todos os modelos
estudados apresentaram frequéncia fundamental abaixo de 1 Hz.

Com as analises realizadas foi possivel obter o Fator de Magnificacdo Dindmica
(FM) de uma série de casos hipotéticos de torres monotubulares. As tabelas 6.4 e 6.5
apresentam os resultados obtidos referentes aos valores dos fatores de magnificagao
dinamica para as cargas de vento e hipdtese de ruptura do cabo condutor, respectivamente.

Como a agdo principal dos postes metélicos ¢ a flexdo, sdo apresentados nas
tabelas a seguir os fatores de magnifica¢do dindmica referentes a0 momento fletor na base
em torno dos eixos mais criticos, ou seja, momento em torno do eixo Y (My) para as
cargas devidas ao vento ¢ momento em torno do eixo X (Mx) para as cargas devidas a
hipdtese de ruptura do cabo condutor. Em ambos os casos sdo apresentados os resultados
obtidos para diversos passos de tempo At, demonstrando a convergéncia para At = T1/20.

Outro parametro interessante para avaliacdo ¢ o deslocamento no né do topo das
torres monotubulares. A tabela 6.6 apresenta os valores obtidos referentes ao
deslocamento no eixo X (6x) para agoes devidas ao vento. Os resultados demonstraram
que o Fator de Magnificacdo Dindmica deste parametro tende a ser muito préximo ao FM

referente a reagao de momento fletor na base.
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Tabela 6. 3 Frequéncia dos trés primeiros modos de vibragao

Identificacao fi (Hz) f> (Hz) f3 (Hz)
138KV_TM22 30 80 0,75 2,72 3,86
138KV_TM22 30 15 0,66 2,24 3,42
138KV _TM22 40 80 0,94 3,47 4,78
138KV_TM22 40 15 0,93 3,19 4,47
138KV_TM30 30 80 0,61 2,84 3,29
138KV _TM30 30 15 0,52 2,31 2,95
138KV_TM30 30 30 0,53 2,33 3,08
138KV _TM30 40 80 0,73 3,65 3,98
138KV_TM30 40 15 0,74 3,55 4,21
138KV_TM30 40 30 0,72 3,08 3,80
138KV _TM45 30 15 0,42 2,19 2,74
138KV_TM45 30 30 0,38 2,26 2,49
138KV_TM45 40 15 0,53 2,84 3,84
138KV_TM45 40 30 0,51 2,94 3,34
230KV _TM28 30 12 0,52 1,31 2,08
230KV_TM28 30 20 0,57 1,35 1,92
230KV_TM28 40 12 0,80 1,92 2,54
230KV _TM28 40 20 0,81 1,70 2,08
230KV _TM33 30 80 0,51 1,54 2,22
230KV_TM33 30 12 0,51 1,48 2,12
230KV _TM33 30 20 0,48 1,31 1,84
230KV _TM33 30 30 0,51 1,27 1,63
230KV_TM33 40 80 0,66 2,03 2,74
230KV_TM33 40 12 0,66 1,89 2,45
230KV _TM33 40 20 0,70 1,73 2,07
230KV _TM33 40 30 0,71 1,51 1,74
230KV_TM38 30 12 0,43 1,42 1,95
230KV _TM38 30 20 0,45 1,39 1,84
230KV _TM38 30 30 0,47 1,32 1,64
230KV_TM38 40 12 0,58 1,91 2,39
230KV_TM38 40 20 0,60 1,69 2,03
230KV _TM38 40 30 0,63 1,55 1,75
230KV_TM46 30 30 0,40 1,34 1,61
230KV_TM46 40 30 0,54 1,48 1,69
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Tabela 6. 4 FM My referente as cargas devidas ao vento

Identificacio At=T1/1|At=Ti/5|At=T1/10 | At=T1/15 | At=T1/20
138KV_TM22 30 80 | 0,90 0,92 0,95 0,94 0,97
138KV _TM22 30 15| 1,02 1,17 0,98 1,06 1,01
138KV_TM22 40 80 | 0,99 0,95 0,93 0,93 0,92
138KV _TM22 40 15| 1,07 0,96 0,94 0,94 0,96
138KV _TM30 30 80 | 0,91 0,91 1,10 1,08 1,14
138KV_TM30 30 15| 0,92 0,94 0,99 1,02 1,04
138KV_TM30 30 30 | 0,94 0,97 1,00 1,04 1,06
138KV_TM30 40 80 | 0,93 0,93 0,97 0,98 0,97
138KV_TM30 40 15| 0,94 0,96 0,99 1,00 1,06
138KV _TM30 40 30 | 1,01 0,99 0,98 0,99 0,99
138KV_TM45 30 15| 0,97 0,95 1,03 1,06 1,09
138KV_TM45 30 30 | 096 0,99 1,06 1,12 1,16
138KV_TM45 40 15| 0,98 0,98 0,99 1,03 1,05
138KV _TM45 40 30 | 0,94 1,00 1,08 1,05 1,13
230KV _TM28 30 12| 094 0,93 0,93 1,00 1,01
230KV_TM28 30 20 | 0,95 0,95 0,96 1,01 1,02
230KV _TM28 40 12| 0,97 0,97 0,96 0,95 0,95
230KV _TM28 40 20 | 1,01 0,96 0,94 0,94 0,95
230KV _TM33 30 80 | 0,90 0,92 0,94 0,99 1,00
230KV _TM33 30 12| 0,93 0,90 0,97 1,01 1,05
230KV_TM33 30 20 | 0,93 1,10 1,04 1,05 1,13
230KV _TM33 30 30 | 0,93 0,99 0,99 1,03 1,07
230KV_TM33 40 80 | 1,02 1,19 0,96 1,02 0,97
230KV _TM33 40 12 | 1,08 1,15 0,95 0,98 1,03
230KV _TM33 40 20 | 1,06 0,96 0,97 0,99 0,96
230KV _TM33 40 30 | 1,09 0,97 0,95 0,98 0,97
230KV_TM38 30 12| 0,90 0,94 1,03 1,06 1,06
230KV _TM38 30 20 | 0,92 0,94 1,04 1,12 1,13
230KV _TM38 30 30 | 0,93 0,99 1,14 1,18 1,15
230KV _TM38 40 12 | 0,98 0,93 1,01 1,02 1,04
230KV_TM38 40 20 | 1,03 1,07 1,05 1,11 1,16
230KV _TM38 40 30 | 096 1,19 1,07 1,03 0,99
230KV_TM46 30 30 | 0,95 1,02 1,05 1,15 1,14
230KV_TM46 40 30 | 0,92 0,96 1,07 1,02 1,02
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Tabela 6. 5 FM Mx referente a hipdtese de ruptura do cabo condutor

Identificacio At=T1/1|At=Ti/5|At=T1/10 | At=T1/15 | At=T1/20
138KV_TM22 30 80 | 1,67 1,58 1,62 1,66 1,64
138KV _TM22 30 15| 155 1,55 1,59 1,62 1,62
138KV_TM22 40 80 | 1,65 1,54 1,60 1,66 1,68
138KV _TM22 40 15| 1,65 1,52 1,60 1,65 1,64
138KV_TM30 30 80 | 1,57 1,58 1,66 1,65 1,67
138KV_TM30 30 15| 1,66 1,54 1,60 1,64 1,61
138KV_TM30 30 30 | 1,64 1,54 1,63 1,63 1,60
138KV_TM30 40 80 | 1,70 1,55 1,66 1,67 1,69
138KV_TM30 40 15| 1,69 1,56 1,67 1,66 1,65
138KV_TM30 40 30 | 1,67 1,55 1,62 1,66 1,63
138KV_TM45 30 15| 1,62 1,62 1,74 1,71 1,67
138KV_TM45 30 30 | 1,62 1,51 1,72 1,61 1,59
138KV _TM45 40 15| 1,74 1,60 1,75 1,72 1,66
138KV _TM45 40 30 | 1,68 1,58 1,67 1,68 1,63
230KV_TM28 30 12| 1,67 1,63 1,55 1,65 1,66
230KV_TM28 30 20 | 1,70 1,69 1,60 1,57 1,58
230KV _TM28 40 12 | 1,59 1,67 1,65 1,60 1,58
230KV _TM28 40 20 | 1,59 1,71 1,74 1,71 1,69
230KV _TM33 30 80 | 1,66 1,58 1,60 1,71 1,72
230KV TM33 30 12| 1,66 1,60 1,57 1,70 1,70
230KV_TM33 30 20 | 1,59 1,67 1,54 1,63 1,64
230KV _TM33 30 30 | 1,65 1,61 1,63 1,57 1,57
230KV_TM33 40 80 | 1,66 1,58 1,58 1,66 1,74
230KV TM33 40 12 | 1,67 1,61 1,58 1,58 1,67
230KV _TM33 40 20 | 1,64 1,67 1,69 1,65 1,61
230KV _TM33 40 30 | 1,63 1,69 1,74 1,70 1,69
230KV _TM38 30 12| 1,70 1,62 1,62 1,74 1,72
230KV _TM38 30 20 | 1,61 1,65 1,55 1,66 1,70
230KV _TM38 30 30 | 1,71 1,67 1,59 1,58 1,60
230KV _TM38 40 12 | 1,71 1,63 1,58 1,71 1,73
230KV _TM38 40 20 | 1,69 1,68 1,63 1,57 1,62
230KV _TM38 40 30 | 1,73 1,70 1,65 1,68 1,65
230KV_TM46 30 30 | 1,58 1,56 1,57 1,67 1,69
230KV_TM46 40 30 | 1,74 1,66 1,61 1,61 1,58
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Tabela 6. 6 FM My e 6x referente as cargas devidas ao vento para At =T1/20

Identificacao My ox Desvio
138KV_TM22 30 80 0,97 0,98 0,9%
138KV_TM22 30 15 1,01 1,02 1,1%
138KV_TM22 40 80 0,92 0,92 0,0%
138KV_TM22 40 15 0,96 0,96 0,3%
138KV_TM30 30 80 1,14 1,17 2,3%
138KV_TM30 30 15 1,04 1,06 1,8%
138KV_TM30 30 30 1,06 1,07 1,3%
138KV_TM30 40 80 0,97 0,97 0,5%
138KV_TM30 40 15 1,06 1,07 0,9%
138KV_TM30 40 30 0,99 0,99 0,1%
138KV_TM45 30 15 1,09 1,11 1,8%
138KV_TM45 30 30 1,16 1,17 0,9%
138KV_TM45 40 15 1,05 1,06 0,7%
138KV_TM45 40 30 1,13 1,13 0,1%
230KV_TM28 30 12 1,01 1,04 3,3%
230KV_TM28 30 20 1,02 1,04 2,2%
230KV_TM28 40 12 0,95 0,96 0,9%
230KV_TM28 40 20 0,95 0,96 0,7%
230KV_TM33 30 80 1,00 1,02 2,2%
230KV _TM33 30 12 1,05 1,07 2,4%
230KV_TM33 30 20 1,13 1,16 2,9%
230KV_TM33 30 30 1,07 1,08 1,3%
230KV_TM33 40 80 0,97 0,99 1,6%
230KV_TM33 40 12 1,03 1,04 1,1%
230KV_TM33 40 20 0,96 0,97 1,4%
230KV_TM33 40 30 0,97 0,98 0,7%
230KV_TM38 30 12 1,06 1,08 1,7%
230KV_TM38 30 20 1,13 1,15 1,9%
230KV_TM38 30 30 1,15 1,16 1,1%
230KV_TM38 40 12 1,04 1,06 1,6%
230KV_TM38 40 20 1,16 1,17 1,1%
230KV_TM38 40 30 0,99 1,00 1,0%
230KV_TM46 30 30 1,14 1,15 1,0%
230KV_TM46 40 30 1,02 1,03 0,7%
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6.4 ANALISE DOS RESULTADOS

Com os dados obtidos a partir das analises observou-se que, para as reagdes de
momento fletor, os Fatores de Magnificagdo Dindmica referentes as agdes de vento
variam entre 0,92 ¢ 1,16. Com relagdo aos deslocamentos do n6 do topo o FM apresentou
variagdo entre 0,92 e 1,17. Diante desta amplitude dos valores resultantes, buscou-se
identificar um padrao para esta distribuicdo em fun¢do dos valores da frequéncia natural
das estruturas analisadas. O grafico da figura 6.2 apresenta a distribui¢do dos Fatores de
Magnificacdo Dinamica da reagdo de momento fletor no eixo Y e deslocamento no né do
topo no eixo X para a acao do vento relacionados a frequéncia do primeiro modo de

vibragado das torres monotubulares.
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el My cccbee §x Polinomial (My)

Figura 6.2: Gratico FM My referente as cargas devidas ao vento versus f1

Observa-se pela linha de tendéncia plotada no grafico que os valores do Fator de
Magnificacdo Dindmica tendem a diminuir com o aumento da frequéncia da estrutura.
Além disso, ha uma tendéncia de que estruturas com frequéncia fundamental acima de
0,75 Hz apresentem FM abaixo de 1,0, ou seja, sem esfor¢os ou deslocamentos adicionais
devidos a acdo dindmica. De fato, o consenso atual no meio técnico ¢ de que estruturas
com frequéncias naturais acima de 1,0 Hz ndo tenham a necessidade de se analisar de

forma dindmica.
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Do mesmo modo, para as agdes devidas a hipotese de ruptura do cabo condutor o
FM varia entre 1,56 e 1,74. A figura 6.3 apresenta a distribuicdo do Fatores de
Magnificacdo Dinamica da reagdo de momento fletor para a hipétese de ruptura do cabo

condutor em relagdo a frequéncia natural das estruturas analisadas.
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Figura 6.3: Grafico FM Mx referente as hipoteses de ruptura do cabo condutor versus f1

O gréfico mostra que ha uma flutuagcdo dos valores resultantes do Fator de
Magnifica¢do Dindmica em torno de um valor médio de 1,65, porém sem superar o valor
de 1,75. Este resultado ¢ uma importante evidéncia de que, durante o dimensionamento
de uma torre monotubular, deve-se adotar coeficientes de majoracao elevados para as

cargas da hipdtese de ruptura do cabo condutor, quando apenas a andlise estatica ¢é

considerada.
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7. CONCLUSOES

Os cddigos normativos nacionais e internacionais recomendam analisar de forma
dindmica estruturas cuja frequéncia natural encontra-se abaixo de 1 Hz. As torres
monotubulares, ou postes metalicos, possuem como principal caracteristica elevada
esbeltez, o que conduz a baixos valores de frequéncia natural. Este trabalho analisou 34
casos de torres monotubulares destinadas a transmissdo de energia elétrica, todas com
frequéncia fundamental abaixo do limite de 1 Hz.

Os resultados demonstraram a importancia da verificacdo das agdes dinamicas
devidas ao vento em torres monotubulares de transmissao de energia. No entanto, pode-
se afirmar que nem sempre estas acdes trazem grandes impactos ao dimensionamento
destas estruturas, tendo em vista a variacdo do Fator de Magnificagdo Dindmica em
funcdo da frequéncia fundamental das torres monotubulares. O estudo demonstrou que
estruturas com frequéncias fundamentais mais baixas, proximas a 0,4 Hz, podem
apresentar valores elevados do Fatores de Magnificagdo Dinamica para a¢des devidas ao
vento, os quais podem ser restritivos para o dimensionamento. O fator méximo obtido
neste trabalho, considerando o Método do Vento Sintético, foi de 1,16 para a reacao de
momento fletor e de 1,17 para o deslocamento do n6 do topo. Ja para estruturas cuja
frequéncia natural ¢ acima de 0,75Hz estas agdes demonstraram nao ser restritivas para o
dimensionamento. Nestes casos o Fator de Magnificagdo Dindmica obtido ficou abaixo
de 1,0, o que significa que ndo ha esforgos adicionais a estrutura relativos a agao dindmica
do vento.

As acdes dindmicas devidas a ruptura do cabo condutor ficaram entre 55% e 75%
superiores as analises estdticas. Dessa forma, demonstrou-se numericamente a
necessidade de se adotar coeficientes de majoragdo elevados para estas cargas quando ¢
realizada apenas a analise estatica, 0 que na pratica usualmente ocorre.

Por fim, apresenta-se nos anexos deste trabalho uma rotina em Visual Basic
Application onde € possivel modelar automaticamente no software SAP2000 uma torre
monotubular previamente dimensionada e gerar o historico temporal das agdes de vento
conforme formulacdo do Método do Vento Sintético. O algoritmo processa as
verificagdes quanto as andlises estaticas e dindmicas referentes as a¢des de vento e da

hipotese de ruptura do cabo condutor, retornando como resultado final o Fator de
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Magnificagdo Dinamica correspondente as reagdes de apoio e deslocamentos para as
acoes consideradas.

O algoritmo e a metodologia deste trabalho foram validados através de estudos
comparativos com trabalhos anteriores, para quais foi demonstrada boa convergéncia
quanto aos resultados. Quando comparado a um estudo classico de uma estrutura
analisada via Método do Vento Sintético o desvio do algoritmo em relagdo ao estudo
original foi de 12%. A adogdo de elementos de barra com 2 nos ou 3 nds para discretizagdo
dos postes ndo apresentou divergéncia consideravel, a qual ficou na casa de 3%. Para o
método de Newmark para solugdo das equacdes no dominio do tempo a adogdo do passo
de tempo At igual T1/20 foi mais adequada, considerando-se a acuracia e o tempo de
analise computacional.

Para o dimensionamento das torres monotubulares sugere-se que tenha um
consenso entre os projetistas, fabricantes e concessiondrias de energia elétrica para que o
dimensionamento das torres monotubulares sejam uniformizados, sem divergéncias em
termos metodologia de dimensionamento, ensaios, entre outros parametros diretamente
ligados a aplicagdo destas estruturas. Certamente uma norma brasileira especifica para o
assunto traria grandes beneficios a todos os envolvidos.

A partir deste trabalho sugere-se repetir a mesma metodologia aplicada em torres
treligadas autoportantes e estaiadas, a fim de verificar o comportamento destas estruturas
frente as a¢des dindmicas do vento e da hipotese de ruptura do cabo condutor.

Neste trabalho foi adotada uma taxa de amortecimento genérica para todas as
estruturas, baseada em referéncias renomadas sobre o assunto. Porém, sugere-se ainda
que uma campanha de medi¢cdes experimentais criteriosa seja realizada para torres
monotubulares com ligagcdes entre mddulos através de flanges e encaixe tipo slip-joint.
Além disso, outras estruturas para linhas de transmissdo poderiam fazer parte de uma
campanha de medigdes, como torres autoportantes, tipo Dantibio, Cara de Gato, entre

outras, além de torres estaiadas, tipo monomastro, Cross-Rope, entre outras.
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9. ANEXOS

9.1 ALGORITMO DESENVOLVIDO EM VISUAL BASIC APPLICATION

'Macro elaborada por Thiago Pedroso em jun/19
Option Explicit

Dim SapObject As SAP2000.SapObject

Dim ret As Long

Dim coordinates As Range

Sub separar_cortante()

'Elaborado por Wilderson Schultz em jul/19'

Dim Hmod(0, 1000) As Variant

Dim Q(0, 1000) As Variant

Dim cont, n, P, T, k As Integer

Dim inicio_frame(0, 1000), final frame(0, 1000) As Variant
Dim cortante As Double

Sheets("plan1").Activate

ActiveSheet.Unprotect

Range("E13:E28").Select

Selection.ClearContents
n=>51

P =

cont=0

While Cells(n, 1) <> 0

Hmod(0, P) = Cells(n, 1)



Q(0, P) = Cells(n, 5)

n=n-+1
P=P+1

cont = cont + 1

Wend

~ o -
I I I
z — ©

Forn=51 To cont +n

inicio_frame(0, T) = Cells(k, 2)
final frame(0, T) = Cells(k, 3)

If (final frame(0, T) <> 0) Then

If ((inicio_frame(0, T) / 1000) < Hmod(0, P)) Then

cortante = cortante + Q(0, P)

Else

Cells(k, 5) = cortante

cortante =0

k=k+1
P=P-1

End If
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T=T+1
P=P+1

End If

Next n

Sheets("planl").Activate

ActiveSheet.Protect

End Sub

Sub area_estrutura()

Dim Hmod(0, 1000) As Variant

Dim A(0, 1000) As Variant

Dim cont, n, P, T, k As Integer

Dim inicio_frame(0, 1000), final frame(0, 1000) As Variant

Dim area As Double

Sheets("plan2").Activate

ActiveSheet.Unprotect

Range("162:177").Select

Selection.ClearContents

Sheets("planl").Activate

ActiveSheet.Unprotect

n=>51

P=1

cont=0
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While Cells(n, 1) <> 0

Hmod(0, P) = Cells(n, 1)
A(0, P) =Cells(n, 4)

n=n-+1
P=P+1

cont = cont + 1

Wend

~ 9 -
I Il Il
B~

Forn=51 To cont +n

Sheets("plan2").Activate

inicio_frame(0, T) = Cells(k + 1, 2)

final frame(0, T) = Cells(k, 2)

If (final frame(0, T) <> 0) Then

If ((inicio_frame(0, T)) < Hmod(0, P)) Then

area = area + A(0, P)

Else

Cells(k, 9) =area/ 0.75

area=0

k=k+1
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End If

T=T+1
P=P+1

End If

Next n

Sheets("plan2").Activate
ActiveSheet.Protect

Sheets("planl").Activate
ActiveSheet.Protect

End Sub
Sub Determinar Ge()

Dim i As Integer
Dim z As Integer

Dim time() As Double
Dim value() As Double

Dim Itype() As String
Dim Iname() As String
Dim func() As String
Dim SF() As Double
Dim TF() As Double
Dim AT() As Double
Dim cs() As String
Dim ang() As Double
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Dim joint As Integer

Dim totaljoint As Integer
Dim jointnumber As Integer
Dim cargax As Double

Dim cargay As Double

Dim alfa As Double
Dim beta As Double

Dim nomeload As String
Dim nomeTH As String

Dim nomecase As String

Dim numberresults As Long
Dim F1() As Double

Dim F2() As Double

Dim F3() As Double

Dim M2() As Double
Dim M3() As Double
Dim M1() As Double
Dim obj() As String

Dim elm() As String

Dim elImSTA() As Double
Dim objsta() As Double
Dim loadcase() As String
Dim steptype() As String
Dim stepnum() As Double
Dim ul() As Double

Dim u2() As Double

Dim u3() As Double

Dim r1() As Double

Dim r2() As Double

Dim 13() As Double
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Dim j As Integer
Dim MAX(2) As Double

ReDim time(2)
ReDim value(2)

'Coeficientes da matriz de Rayleigh
Sheets("plan2").Activate

alfa = Cells(27, 9) 'a0

beta = Cells(28, 9) 'al

'Passos de tempo método Newmark"
Dim nstep As Long

Dim dt As Double

Dim betan As Double

Dim gama As Double

nstep = Cells(7, 2)

dt = Cells(6, 2)

betan = Cells(7, 5)

gama = Cells(6, 5)

ActiveSheet.Unprotect

Range("BD89:BD108").Select

Selection.ClearContents

For z=89 To 108

If Cells(z, 55) < 18 And Cells(z, 55) > Cells(28, 2) Then
GoTo p0

End If

Cells(93, 51) = Cells(z, 57)

99



nomeTH ="TH _VENTO GC" & z

Range("A1949:W2552").Select
Selection.Copy
Range("A2555").Select

Selection.PasteSpecial Paste:=xIPasteValues, Operation:=xINone, SkipBlanks

:=False, Transpose:=False

Application.CutCopyMode = False

Set coordinates = Range("W2556:W3155")

ReDim time(600)
ReDim value(600)

Fori=0 To 599
time(i) =1 * (650 / 599)
value(i) = coordinates(i + 1, 1).value

Next 1

ret = SapObject.SapModel.func.Count(7)
ret = SapObject.SapModel.func.FuncTH.SetUser(nomeTH, 600, time, value)

ret = SapObject.SapModel.func.Delete("RAMPTH")

nomeload ="VENTO_SINTETICO _GC" & z
nomecase = "VENTO SINTETICO CASE GC" & z

ret = SapObject.SapModel. LoadPatterns. Add(nomeload,

eLoadPatternType Other, 0, False)
ret = SapObject.SapModel.LoadCases.DirHistLinear.SetCase(nomecase)
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ret =
SapObject.SapModel.LoadCases.DirHistLinear.SetDampProportional(nomecase, 1,
alfa, beta, 0, 0, 0, 0)

ret =
SapObject.SapModel.LoadCases.DirHistLinear.SetTimeIntegration(nomecase, 1, 0,
betan, gama, 0)

ret = SapObject.SapModel.LoadCases.DirHistLinear.SetTimeStep(nomecase,
nstep, dt)

ReDim Itype(1)
ReDim Iname(1)
ReDim SF(1)
ReDim func(1)
ReDim SF(1)
ReDim TF(1)
ReDim AT(1)
ReDim cs(1)
ReDim ang(1)

Itype(0) = "Load"
Iname(0) = "DEAD"
SF(0)=1

func(0) = "UNIFTH"
TF0)=1

AT0)=0

cs(0) ="GLOBAL"
ang(0)=0

Itype(1) = "Load"
Iname(1) = nomeload
SF(1)=1

func(1) = nomeTH
TE(1)=1

AT(1)=0
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cs(1) ="GLOBAL"
ang(1)=0

ret = SapObject.SapModel.LoadCases.DirHistLinear.SetLoads(nomecase, 2,
Itype, Iname, func, SF, TF, AT, cs, ang)

'carregamento de vento na estrutura e nas misulas
Set coordinates = Range("B3158:U3159")
totaljoint = coordinates.Columns.Count

For jointnumber = 1 To (totaljoint)

joint = coordinates(2, jointnumber).value

cargax = coordinates(1, jointnumber).value

ReDim value(6)

value(0) = cargax

ret = SapObject.SapModel.PointObj.SetLoadForce(joint, nomeload, value, True,
"global")

Next jointnumber

' carga nas misulas
Set coordinates = Range("R3158:U3160")

totaljoint = coordinates.Columns.Count
For jointnumber = 1 To (totaljoint)

joint = coordinates(3, jointnumber).value

cargax = coordinates(1, jointnumber).value
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ReDim value(6)

value(0) = cargax

ret = SapObject.SapModel.PointObj.SetLoadForce(joint, nomeload, value, True,
"global")

Next jointnumber

pO:
Next z

'salvar e rodar modelo

ret = SapObject.SapModel.File.Save("C:\MACRO_SAP2000\Example.sdb")

ret = SapObject.SapModel.Analyze.RunAnalysis

ret =
SapObject.SapModel.Results.Setup.DeselectAllCasesAndCombosForOutput

'Reacdes de Apoio VENTO SINTETICO

For z=89 To 108

If Cells(z, 55) < 18 And Cells(z, 55) > Cells(28, 2) Then

GoTo pl

End If

nomecase = "VENTO_SINTETICO CASE GC" & z

Sheets("planl").Activate
ActiveSheet.Unprotect

Set coordinates = Range("B13:E28")

1= 2 * (coordinates.Rows.Count - Cells(29, 3))

ret = SapObject.SapModel.Results.Setup.SetCaseSelectedForOutput(nomecase)
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ret = SapObject.SapModel.Results.JointReact("All", eltemTypeElm_GroupElm,
numberresults, obj, elm, loadcase, steptype, stepnum, F1, F2, F3, M1, M2, M3)

If Abs(M2(i)) > Abs(M2(i + 1)) Then
M2(i) = M2(i)

Else

M2(i)=M2(i+ 1)

End If

Sheets("plan2").Activate
Cells(z, 56).value = M2(i)

ret =

SapObject.SapModel.Results.Setup.DeselectAllCasesAndCombosForOutput

pl:
Next z

ret = SapObject.SapModel.SetModellsLocked(False)

Cells(93, 51) = Cells(111, 56)

Sheets("plan2").Activate

ActiveSheet.Protect

End Sub

Sub Sap2000 open()

'Hora inicio da andlise
Sheets("planl").Activate
ActiveSheet.Unprotect
Range("Z95:295").Select
Selection.Copy
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Range("796:7296").Select

Selection.PasteSpecial Paste:=xIPasteValues, Operation:=xINone, SkipBlanks

:=False, Transpose:=False
Application.CutCopyMode = False
ActiveSheet.Protect

Set SapObject = New SAP2000.SapObject
SapObject.ApplicationStart
SapObject.SapModel.InitializeNewModel (eUnits kgf mm_C)
ret = SapObject.SapModel.File. NewBlank

End Sub

Sub Sap2000_build()

Dim totalrows As Integer
Dim rownumber As Integer
Dim zcoord1l As Double
Dim zcoord2 As Double
Dim framename() As String
Dim frame As String

Dim 1 As Integer

Dim restraintvalue() As Boolean
Dim zeros As Integer

Dim LPR As Double

Dim LF As Double

Dim z1 As Double

Dim z2 As Double

Dim z3 As Double

Dim zPR As Double

Dim espessura As Double
Dim diametro As Double

Dim secao As String
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Dim frametopo As Double
Dim framebase As Double
Dim matprop As String
Dim filename As String
Dim t3 As Double

Dim tw As Double

Dim color As Long

Dim notes As String

Dim GUID As String

Dim value() As Double
Dim Lsecao() As Double
Dim ftopo() As String
Dim fbase() As String
Dim tt() As Long

Dim e3() As Long

Dim e2() As Long

'construir secoes'
Set coordinates = Range("B13:C28")
zeros = Range("C29")

totalrows = coordinates.Rows.Count - zeros

For rownumber = 1 To (totalrows)

zcoordl = coordinates(rownumber, 1).value

zcoord2 = coordinates(rownumber, 2).value

ret = SapObject.SapModel.FrameObj.AddByCoord(0, 0, zcoord2, 0, 0, zcoord1,
"Default")

Next rownumber

'Inserir restricao na base'

ReDim restraintvalue(5)
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Fori=0To5
restraintvalue(i) = True

Next 1

ret = SapObject.SapModel.PointObj.SetRestraint(totalrows + 1, restraintvalue)

'construir misulas'

LPR = Range("B32")
LF = Range("B35")
z1 = Range("B36")
z2 = Range("B37")
z3 = Range("B38")
zPR = Range("C13")

ret = SapObject.SapModel.FrameObj.AddByCoord(-LPR, 0, zPR, 0, 0, zPR,
"Default")

ret = SapObject.SapModel.FrameObj.AddByCoord(LPR, 0, zPR, 0, 0, zPR,
"Default")

ret = SapObject.SapModel. FrameObj.AddByCoord(-LF, 0, z1, 0, 0, z1,
"Default")

ret = SapObject.SapModel.FrameObj.AddByCoord(LF, 0, z1, 0, 0, z1,
"Default")

ret = SapObject.SapModel. FrameObj.AddByCoord(-LF, 0, z2, 0, 0, z2,
"Default")

ret = SapObject.SapModel.FrameObj.AddByCoord(LF, 0, z2, 0, 0, z2,
"Default")

ret = SapObject.SapModel. FrameObj.AddByCoord(-LF, 0, z3, 0, 0, z3,
"Default")

ret = SapObject.SapModel.FrameObj.AddByCoord(LF, 0, z3, 0, 0, z3,
"Default")
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ret = SapObject.SapModel.View.RefreshView(0, "false")

'material COR

ret = SapObject.SapModel.PropMaterial. AddMaterial("CORTEN",
eMatType Steel, "United States", "ASTM A572", "Grade 50", "CORTEN")

'defini¢ao das se¢oes TOPO'

Set coordinates = Range("F13:H28")

For frametopo = 1 To (totalrows)
espessura = coordinates(frametopo, 3).value
diametro = coordinates(frametopo, 2).value

secao = coordinates(frametopo, 1).value

ret = SapObject.SapModel.PropFrame.SetPipe(secao, "CORTEN", diametro,

espessura)

ret = SapObject.SapModel.PropFrame.GetPipe(secao, filename, matprop, t3, tw,

color, notes, GUID)

Next frametopo

'definicao das secdoes BASE'

Set coordinates = Range("J13:1.28")

For framebase = 1 To (totalrows)

espessura = coordinates(framebase, 3).value

diametro = coordinates(framebase, 2).value

secao = coordinates(framebase, 1).value

ret = SapObject.SapModel.PropFrame.SetPipe(secao, "CORTEN", diametro,

espessura)
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ret = SapObject.SapModel.PropFrame.GetPipe(secao, filename, matprop, t3, tw,

color, notes, GUID)

Next framebase

'definicdo das se¢des ndo prismaticas'

ReDim tt(1)
ReDim e3(1)
ReDim e2(1)
ReDim fbase(1)
ReDim ftopo(1)
ReDim Lsecao(1)

Set coordinates = Range("A13:J28")

For rownumber = 1 To (totalrows)

Fori=0To 1
tt(i) = CLng(1)
tt(i) = CLng(1)
e3(i) = CLng(1)
e2(i) = CLng(1)

secao = coordinates(rownumber, 1).value
fbase(i) = coordinates(rownumber, 10).value
ftopo(i) = coordinates(rownumber, 6).value
Lsecao(i) = coordinates(rownumber, 4).value

Next 1

ret = SapObject.SapModel. PropFrame.SetNonPrismatic(secao, 1, ftopo, fbase,

Lsecao, tt, €3, e2, color, notes, GUID)

Next rownumber
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'defini¢cdo das secoes misulas'

ret = SapObject.SapModel.PropFrame.SetPipe("PRT", "CORTEN", 120, 3)

ret = SapObject.SapModel.PropFrame.SetPipe("FT", "CORTEN", 160, 3)

ret = SapObject.SapModel.PropFrame.SetPipe("PRB", "CORTEN", 197, 3)

ret = SapObject.SapModel.PropFrame.SetPipe("FB", "CORTEN", 280, 3)

Fori=0To 1
tt(i) = CLng(1)
tt(i) = CLng(1)
e3(i) = CLng(1)
e2(i) = CLng(1)

fbase(i) = "PRT"
ftopo(i) = "PRB"

Lsecao(i) =1

Next i

ret = SapObject.SapModel.PropFrame.SetNonPrismatic("PR", 1, fbase, ftopo,
Lsecao, tt, €3, €2, color, notes, GUID)

Fori=0To 1
tt(i) = CLng(1)
tt(i) = CLng(1)
e3(i) = CLng(1)
e2(i) = CLng(1)
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fbase(i) = "FT"
ftopo(i) = "FB"

Lsecao(i) =1

Next i

ret = SapObject.SapModel.PropFrame.SetNonPrismatic("Fase", 1, fbase, ftopo,

Lsecao, tt, €3, e2, color, notes, GUID)

'Imput se¢des nas barras
Set coordinates = Range("A13:A28")
For rownumber = 1 To (totalrows)
frame = rownumber
secao = coordinates(rownumber, 1).value
ret = SapObject.SapModel.FrameObj.SetSection(frame, secao)

Next rownumber

For rownumber = (totalrows + 1) To (totalrows + 2)
frame = rownumber
ret = SapObject.SapModel.FrameObj.SetSection(frame, "PR")

Next rownumber
For rownumber = (totalrows + 3) To (totalrows + 8)

frame = rownumber

ret = SapObject.SapModel. FrameObj.SetSection(frame, "Fase")
Next rownumber

End Sub

Sub Sap2000 Carga Estatica()
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Dim totalrows As Integer
Dim rownumber As Integer
Dim joint As Double
Dim cargax As Double
Dim cargay As Double
Dim cargaz As Double
Dim value() As Double
Dim zeros As Integer
Dim i As Integer

Dim coordz As Double
Dim gestrut As Double
Dim Itype() As String
Dim Iname() As String
Dim SF() As Double

Dim numberresults As Long
Dim loadcase() As String
Dim steptype() As String
Dim stepnum() As Double
Dim per() As Double

Dim freq() As Double

Dim circf() As Double

Dim egv() As Double

Call separar_cortante

Call area_estrutura

Sheets("plan1").Activate

ActiveSheet.Unprotect
'Criar load pattern Vento Estatico

ret = SapObject.SapModel.LoadPatterns. Add("VENTO ESTATICO",
eLoadPatternType Wind, 0, False)
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ret=

SapObject.SapModel.LoadPatterns. Add("RUPTURA_ CONDUTOR _ESTATICO",

eLoadPatternType Other, 0, False)
'carregamento de vento na estrutura

Set coordinates = Range("B13:E28")
zeros = Range("C29")

totalrows = coordinates.Rows.Count - zeros
For rownumber = 1 To (totalrows)

joint = rownumber

cargax = coordinates(rownumber, 4).value

ReDim value(6)
value(0) = cargax
ret = SapObject.SapModel.PointObj.SetLoadForce(joint,
"VENTO ESTATICO", value, True, "global")

Next rownumber

'carregamento nas misulas

Set coordinates = Range("G39:J46")

totalrows = coordinates.Rows.Count

For rownumber = 1 To (totalrows)

joint = coordinates(rownumber, 1).value

cargax = coordinates(rownumber, 2).value

cargay = coordinates(rownumber, 3).value
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ReDim value(6)
value(0) = cargax

value(1) = cargay

ret = SapObject.SapModel.PointObj.SetLoadForce(joint,
"VENTO ESTATICO", value, True, "global")

Next rownumber

'carga vertical nas misulas

Set coordinates = Range("G39:J46")
totalrows = coordinates.Rows.Count
For rownumber = 1 To (totalrows)

joint = coordinates(rownumber, 1).value

cargaz = coordinates(rownumber, 4).value

ReDim value(6)
value(2) = cargaz
ret = SapObject.SapModel.PointObj.SetLoadForce(joint, "DEAD", value, True,
"global")
Next rownumber
'carga de ruptura do condutor na misula

Set coordinates = Range("G39:K46")

totalrows = coordinates.Rows.Count
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For rownumber = 1 To (totalrows)

joint = coordinates(rownumber, 1).value

cargay = coordinates(rownumber, 5).value

ReDim value(6)

value(1) = cargay

ret = SapObject.SapModel.PointObj.SetLoadForce(joint,
"RUPTURA_CONDUTOR_ESTATICO", value, True, "global")

Next rownumber

'Aplicar Dead Load ao Load Case Vento Estatico
ret =

SapObject.SapModel.LoadCases.StaticLinear.SetCase("VENTO_ESTATICO_ CASE")

ReDim Itype(1)
ReDim Iname(1)
ReDim SF(1)

Itype(0) = "Load"

Itype(1) = "Load"

Iname(0) = "DEAD"

SF(0)=1

Iname(1) ="VENTO_ESTATICO"
SF(1)=1

ret =
SapObject.SapModel.LoadCases.StaticLinear.SetLoads("VENTO ESTATICO CASE"

, 2, Itype, Iname, SF)

'Aplicar Dead Load ao Load Case Ruptura Condutor
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ret =
SapObject.SapModel.LoadCases.StaticLinear.SetCase("RUPTURA CONDUTOR _ES
TATICO _CASE")

ReDim Itype(1)
ReDim Iname(1)
ReDim SF(1)

Itype(0) = "Load"

Itype(1) = "Load"

Iname(0) = "DEAD"

SF(0)=1

Iname(1) = "RUPTURA_CONDUTOR_ESTATICO"
SF(1)=1

ret =
SapObject.SapModel.LoadCases.StaticLinear.SetLoads("RUPTURA CONDUTOR_ES
TATICO_CASE", 2, Itype, Iname, SF)

'Aplicar carga DEAD ao Mass Source
ReDim Iname(0)
ReDim SF(0)

Iname(0) = "DEAD"
SF(0)=1

ret = SapObject.SapModel.SourceMass.SetMassSource("MSSSRC1", False,

True, True, True, 1, Iname, SF)

'Rodar SAP2000 e obter valor da frequencia natural
ret = SapObject.SapModel.File.Save("C:\MACRO_ SAP2000\Example.sdb")
ret = SapObject.SapModel. Analyze.RunAnalysis
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ret=

SapObject.SapModel.Results.Setup.DeselectAllCasesAndCombosForOutput

ret = SapObject.SapModel.Results.ModalPeriod(numberresults, loadcase,
steptype, stepnum, per, freq, circf, egv)

Cells(95, 12).value = freq(0)
Cells(95, 13).value = freq(2)
Cells(95, 14).value = freq(4)

ret = SapObject.SapModel.SetModellsLocked(False)

ActiveSheet.Protect

End Sub

Sub Sap2000 Vento Sintetico()

'Aplicar vento sintetico

Dim time() As Double
Dim value() As Double
Dim i As Integer

Dim Itype() As String
Dim Iname() As String
Dim func() As String
Dim SF() As Double
Dim TF() As Double
Dim AT() As Double
Dim cs() As String
Dim ang() As Double
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Dim joint As Integer

Dim totaljoint As Integer
Dim jointnumber As Integer
Dim cargax As Double

Dim cargay As Double

Dim alfa As Double
Dim beta As Double

Dim nomeload As String
Dim nomeTH As String
Dim nomecase As String

Dim z As Integer

ReDim time(2)
ReDim value(2)

'Criar time history para carga DEAD

time(0) =0

time(1) =50

time(2) = 650

value(0) =0

value(l) =1

value(2) =1

ret = SapObject.SapModel.func.FuncTH.SetUser("UNIFTH", 3, time, value)

'Coeficientes da matriz de Rayleigh
Sheets("plan2").Activate

alfa = Cells(27, 9) 'a0

beta = Cells(28, 9) 'al

'Passos de tempo método Newmark"

Dim nstep As Long
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Dim dt As Double
Dim betan As Double
Dim gama As Double
nstep = Cells(7, 2)

dt = Cells(6, 2)

betan = Cells(7, 5)
gama = Cells(6, 5)

'Determinar Centro de Rajada

Call Determinar Gc

'Criar 20 time history para vento sintetico

'Espectro de Davenport

LLLLLLLLLLL L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L LLLLLLLLLL
Sheets("plan2").Activate
ActiveSheet.Unprotect
Cells(8, 6) = "Davenport"

Forz=1To 20

nomeTH ="TH VENTO" & z & " Davenport"

Range("B112:M112").Select
Selection.Copy
Range("B113").Select

Selection.PasteSpecial Paste:=x1PasteValues, Operation:=xINone, SkipBlanks

:=False, Transpose:=False

Application.CutCopyMode = False

Range("A1949:W2552").Select
Selection.Copy
Range("A2555").Select
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Selection.PasteSpecial Paste:=x1PasteValues, Operation:=xINone, SkipBlanks

:=False, Transpose:=False

Application.CutCopyMode = False

Set coordinates = Range("W2556:W3155")

ReDim time(600)
ReDim value(600)

Fori=0 To 599
time(i) =1 * (650 / 599)

value(i) = coordinates(i + 1, 1).value

Next i

ret = SapObject.SapModel.func.Count(7)
ret = SapObject.SapModel.func.FuncTH.SetUser(nomeTH, 600, time, value)

ret = SapObject.SapModel.func.Delete("RAMPTH")

nomeload ="VENTO SINTETICO " & z & " Davenport"
nomecase = "VENTO SINTETICO CASE " & z & " Davenport"

ret = SapObject.SapModel. LoadPatterns. Add(nomeload,
eLoadPatternType Other, 0, False)
ret = SapObject.SapModel.LoadCases.DirHistLinear.SetCase(nomecase)

ret =
SapObject.SapModel.LoadCases.DirHistLinear.SetDampProportional(nomecase, 1,
alfa, beta, 0, 0, 0, 0)

ret =
SapObject.SapModel.LoadCases.DirHistLinear.SetTimelntegration(nomecase, 1, 0,

betan, gama, 0)
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ret = SapObject.SapModel.LoadCases.DirHistLinear.SetTimeStep(nomecase,
nstep, dt)

ReDim Itype(1)
ReDim Iname(1)
ReDim SF(1)
ReDim func(1)
ReDim SF(1)
ReDim TF(1)
ReDim AT(1)
ReDim cs(1)
ReDim ang(1)

Itype(0) = "Load"
Iname(0) = "DEAD"
SF(0)=1

func(0) = "UNIFTH"
TF0)=1

AT0)=0

cs(0) ="GLOBAL"
ang(0)=0

Itype(1) = "Load"
Iname(1) = nomeload
SE(1)=1

func(1) = nomeTH
TF(1)=1

AT(1)=0
cs(1)="GLOBAL"
ang(1)=0

ret = SapObject.SapModel.LoadCases.DirHistLinear.SetLoads(nomecase, 2,
Itype, Iname, func, SF, TF, AT, cs, ang)
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'carregamento de vento na estrutura e nas misulas

Set coordinates = Range("B3158:U3159")

totaljoint = coordinates.Columns.Count

For jointnumber = 1 To (totaljoint)

joint = coordinates(2, jointnumber).value

cargax = coordinates(1, jointnumber).value

ReDim value(6)

value(0) = cargax

ret = SapObject.SapModel.PointObj.SetLoadForce(joint, nomeload, value, True,
"global")

Next jointnumber

' carga nas misulas

Set coordinates = Range("R3158:U3160")

totaljoint = coordinates.Columns.Count

For jointnumber = 1 To (totaljoint)

joint = coordinates(3, jointnumber).value

cargax = coordinates(1, jointnumber).value

ReDim value(6)

value(0) = cargax

ret = SapObject.SapModel.PointObj.SetLoadForce(joint, nomeload, value, True,
"global")

Next jointnumber
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Next z

'Espectro de Harris

LLLLLLLLLLL L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L LLLLL L
Sheets("plan2").Activate
ActiveSheet.Unprotect
Cells(8, 6) = "Harris"

Forz=1To 20

nomeTH ="TH_VENTO" & z & " Harris"

Range("B112:M112").Select
Selection.Copy
Range("B113").Select

Selection.PasteSpecial Paste:=xIPasteValues, Operation:=xINone, SkipBlanks

:=False, Transpose:=False

Application.CutCopyMode = False

Range("A1949:W2552").Select
Selection.Copy
Range("A2555").Select

Selection.PasteSpecial Paste:=xIPasteValues, Operation:=xINone, SkipBlanks

:=False, Transpose:=False

Application.CutCopyMode = False

Set coordinates = Range("W2556:W3155")

ReDim time(600)
ReDim value(600)
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Fori=0 To 599
time(i) =1 * (650 / 599)

value(i) = coordinates(i + 1, 1).value

Next i

ret = SapObject.SapModel.func.Count(7)
ret = SapObject.SapModel.func.FuncTH.SetUser(nomeTH, 600, time, value)

ret = SapObject.SapModel.func.Delete("RAMPTH")

nomeload = "VENTO_ SINTETICO " & z & " Harris"
nomecase = "VENTO_SINTETICO CASE " & z & " Harris"

ret = SapObject.SapModel.LoadPatterns. Add(nomeload,
eLoadPatternType Other, 0, False)
ret = SapObject.SapModel.LoadCases.DirHistLinear.SetCase(nomecase)

ret =
SapObject.SapModel.LoadCases.DirHistLinear.SetDampProportional(nomecase, 1,
alfa, beta, 0, 0, 0, 0)

ret =
SapObject.SapModel.LoadCases.DirHistLinear.SetTimeIntegration(nomecase, 1, 0,
betan, gama, 0)

ret = SapObject.SapModel.LoadCases.DirHistLinear.SetTimeStep(nomecase,
nstep, dt)

ReDim Itype(1)
ReDim Iname(1)
ReDim SF(1)
ReDim func(1)
ReDim SF(1)
ReDim TF(1)
ReDim AT(1)
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ReDim cs(1)
ReDim ang(1)

Itype(0) = "Load"
Iname(0) = "DEAD"
SF(0)=1

func(0) = "UNIFTH"
TF0)=1

AT0)=0

cs(0) ="GLOBAL"
ang(0)=0

Itype(1) = "Load"
Iname(1) = nomeload
SF(1)=1

func(1) = nomeTH
TE(1)=1

AT(1)=0

cs(1) ="GLOBAL"
ang(1)=0

ret = SapObject.SapModel.LoadCases.DirHistLinear.SetLoads(nomecase, 2,
Itype, Iname, func, SF, TF, AT, cs, ang)

'carregamento de vento na estrutura e nas misulas

Set coordinates = Range("B3158:U3159")

totaljoint = coordinates.Columns.Count

For jointnumber = 1 To (totaljoint)

joint = coordinates(2, jointnumber).value

cargax = coordinates(1, jointnumber).value
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ReDim value(6)

value(0) = cargax

ret = SapObject.SapModel.PointObj.SetLoadForce(joint, nomeload, value, True,
"global")

Next jointnumber

' carga nas misulas

Set coordinates = Range("R3158:U3160")

totaljoint = coordinates.Columns.Count

For jointnumber = 1 To (totaljoint)

joint = coordinates(3, jointnumber).value

cargax = coordinates(1, jointnumber).value

ReDim value(6)

value(0) = cargax

ret = SapObject.SapModel.PointObj.SetLoadForce(joint, nomeload, value, True,
"global")

Next jointnumber

Next z

'Espectro de Kaimal

LLLLLLLLLL L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L
Sheets("plan2").Activate
ActiveSheet.Unprotect
Cells(8, 6) = "Kaimal"

Forz=1To 20
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nomeTH ="TH_VENTO" & z & " Kaimal"

Range("B112:M112").Select

Selection.Copy

Range("B113").Select

Selection.PasteSpecial Paste:=xIPasteValues, Operation:=xINone, SkipBlanks

:=False, Transpose:=False

Application.CutCopyMode = False

Range("A1949:W2552").Select
Selection.Copy
Range("A2555").Select

Selection.PasteSpecial Paste:=xIPasteValues, Operation:=xINone, SkipBlanks

:=False, Transpose:=False

Application.CutCopyMode = False

Set coordinates = Range("W2556:W3155")

ReDim time(600)
ReDim value(600)

Fori=0 To 599
time(i) =1 * (650 / 599)
value(i) = coordinates(i + 1, 1).value

Next 1

ret = SapObject.SapModel.func.Count(7)
ret = SapObject.SapModel.func.FuncTH.SetUser(nomeTH, 600, time, value)

ret = SapObject.SapModel.func.Delete("RAMPTH")
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nomeload ="VENTO_SINTETICO " & z & " Kaimal"
nomecase = "VENTO_SINTETICO CASE " & z & " Kaimal"

ret = SapObject.SapModel.LoadPatterns. Add(nomeload,
eLoadPatternType Other, 0, False)
ret = SapObject.SapModel.LoadCases.DirHistLinear.SetCase(nomecase)

ret =
SapObject.SapModel.LoadCases.DirHistLinear.SetDampProportional(nomecase, 1,
alfa, beta, 0, 0, 0, 0)

ret =
SapObject.SapModel.LoadCases.DirHistLinear.SetTimelntegration(nomecase, 1, 0,
betan, gama, 0)

ret = SapObject.SapModel.LoadCases.DirHistLinear.SetTimeStep(nomecase,
nstep, dt)

ReDim Itype(1)
ReDim Iname(1)
ReDim SF(1)
ReDim func(1)
ReDim SF(1)
ReDim TF(1)
ReDim AT(1)
ReDim cs(1)
ReDim ang(1)

Itype(0) = "Load"
Iname(0) = "DEAD"
SF(0)=1

func(0) = "UNIFTH"
TF0)=1

AT0)=0

cs(0) ="GLOBAL"
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ang(0)=0

Itype(1) = "Load"

Iname(1) = nomeload

SF(1)=1

func(1) = nomeTH
TE(1)=1
AT(1)=0
cs(1)="GLOBAL"
ang(1)=0

ret = SapObject.SapModel.LoadCases.DirHistLinear.SetLoads(nomecase, 2,
Itype, Iname, func, SF, TF, AT, cs, ang)

'carregamento de vento na estrutura e nas misulas

Set coordinates = Range("B3158:U3159")

totaljoint = coordinates.Columns.Count

For jointnumber = 1 To (totaljoint)

joint = coordinates(2, jointnumber).value

cargax = coordinates(1, jointnumber).value

ReDim value(6)

value(0) = cargax

ret = SapObject.SapModel.PointObj.SetLoadForce(joint, nomeload, value, True,
"global")

Next jointnumber

' carga nas misulas

Set coordinates = Range("R3158:U3160")
129



totaljoint = coordinates.Columns.Count

For jointnumber = 1 To (totaljoint)

joint = coordinates(3, jointnumber).value

cargax = coordinates(1, jointnumber).value

ReDim value(6)

value(0) = cargax

ret = SapObject.SapModel.PointObj.SetLoadForce(joint, nomeload, value, True,
"global")

Next jointnumber

Next z

'Espectro de Von Karman

LLLLLLLLLLL L L L L L L L L L L L L L L L L L L L LLLLLL L
Sheets("plan2").Activate
ActiveSheet.Unprotect
Cells(8, 6) = "Von Karman"

Forz=1To 20

nomeTH ="TH VENTO" & z & " Von Karman"

Range("B112:M112").Select
Selection.Copy
Range("B113").Select

Selection.PasteSpecial Paste:=x1PasteValues, Operation:=xINone, SkipBlanks

:=False, Transpose:=False

Application.CutCopyMode = False
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Range("A1949:W2552").Select
Selection.Copy
Range("A2555").Select

Selection.PasteSpecial Paste:=x1PasteValues, Operation:=xINone, SkipBlanks

:=False, Transpose:=False

Application.CutCopyMode = False

Set coordinates = Range("W2556:W3155")

ReDim time(600)
ReDim value(600)

Fori=0 To 599
time(i) =1 * (650 / 599)
value(i) = coordinates(i + 1, 1).value

Next i

ret = SapObject.SapModel.func.Count(7)
ret = SapObject.SapModel.func.FuncTH.SetUser(nomeTH, 600, time, value)

ret = SapObject.SapModel.func.Delete("RAMPTH")

nomeload ="VENTO SINTETICO " & z & " Von Kdrman"
nomecase = "VENTO SINTETICO CASE " &z & " Von Karman"

ret = SapObject.SapModel.LoadPatterns. Add(nomeload,

eLoadPatternType Other, 0, False)
ret = SapObject.SapModel.LoadCases.DirHistLinear.SetCase(nomecase)
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ret =
SapObject.SapModel.LoadCases.DirHistLinear.SetDampProportional(nomecase, 1,
alfa, beta, 0, 0, 0, 0)

ret =
SapObject.SapModel.LoadCases.DirHistLinear.SetTimeIntegration(nomecase, 1, 0,
betan, gama, 0)

ret = SapObject.SapModel.LoadCases.DirHistLinear.SetTimeStep(nomecase,
nstep, dt)

ReDim Itype(1)
ReDim Iname(1)
ReDim SF(1)
ReDim func(1)
ReDim SF(1)
ReDim TF(1)
ReDim AT(1)
ReDim cs(1)
ReDim ang(1)

Itype(0) = "Load"
Iname(0) = "DEAD"
SF(0)=1

func(0) = "UNIFTH"
TF0)=1

AT0)=0

cs(0) ="GLOBAL"
ang(0)=0

Itype(1) = "Load"
Iname(1) = nomeload
SF(1)=1

func(1) = nomeTH
TE(1)=1

AT(1)=0
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cs(1) ="GLOBAL"
ang(1)=0

ret = SapObject.SapModel.LoadCases.DirHistLinear.SetLoads(nomecase, 2,
Itype, Iname, func, SF, TF, AT, cs, ang)

'carregamento de vento na estrutura e nas misulas
Set coordinates = Range("B3158:U3159")
totaljoint = coordinates.Columns.Count

For jointnumber = 1 To (totaljoint)

joint = coordinates(2, jointnumber).value

cargax = coordinates(1, jointnumber).value

ReDim value(6)

value(0) = cargax

ret = SapObject.SapModel.PointObj.SetLoadForce(joint, nomeload, value, True,
"global")

Next jointnumber

' carga nas misulas
Set coordinates = Range("R3158:U3160")

totaljoint = coordinates.Columns.Count
For jointnumber = 1 To (totaljoint)

joint = coordinates(3, jointnumber).value

cargax = coordinates(1, jointnumber).value
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ReDim value(6)

value(0) = cargax

ret = SapObject.SapModel.PointObj.SetLoadForce(joint, nomeload, value, True,
"global")

Next jointnumber

Next z

'Voltar para inicio da aba plan2'
Range("A1:A1").Select
ActiveSheet.Protect

'Aplicar carga dindmica de ruptura do condutor

Sheets("planl").Activate

ReDim time(4)
ReDim value(4)

time(0) =0

time(1) =24.9

time(2) =25

time(3) = 25.1

time(4) =50

value(0) =0

value(1) =0

value(2) = Cells(41, 11)
value(3) = 0.8 * Cells(41, 11)
value(4) = 0.8 * Cells(41, 11)
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ret = SapObject.SapModel.func.Count(7)
ret = SapObject.SapModel.func.FuncTH.SetUser("TH_RUPTURA", 5, time,

value)

ret =
SapObject.SapModel.LoadPatterns. Add("RUPTURA CONDUTOR DINAMICO",
eLoadPatternType Other, 0, False)

ret =
SapObject.SapModel.LoadCases.DirHistLinear.SetCase("RUPTURA CONDUTOR D
INAMICO_CASE")

ret =
SapObject.SapModel.LoadCases.DirHistLinear.SetDampProportional("RUPTURA CO
NDUTOR_DINAMICO CASE", 1, alfa, beta, 0, 0, 0, 0)

ret =
SapObject.SapModel.LoadCases.DirHistLinear.SetTimelntegration("RUPTURA CON
DUTOR DINAMICO_ CASE", 1, 0, betan, gama, 0)

ret =
SapObject.SapModel.LoadCases.DirHistLinear.SetTimeStep("RUPTURA CONDUTO
R_DINAMICO_ CASE", 500, dt)

ReDim Itype(1)
ReDim Iname(1)
ReDim SF(1)
ReDim func(1)
ReDim SF(1)
ReDim TF(1)
ReDim AT(1)
ReDim cs(1)
ReDim ang(1)

Itype(0) = "Load"
Iname(0) = "DEAD"
SF(0)=1

135



func(0) = "UNIFTH"
TF(0)=1

AT0)=0

cs(0) ="GLOBAL"
ang(0)=0

Itype(1) = "Load"

Iname(1) ="RUPTURA_CONDUTOR_DINAMICQO"
SE(1)=1

func(1) ="TH_RUPTURA"

TF(1)=1

AT(1)=0

cs(1)="GLOBAL"

ang(1)=0

ret =
SapObject.SapModel.LoadCases.DirHistLinear.SetLoads("RUPTURA CONDUTOR _
DINAMICO CASE", 2, Itype, Iname, func, SF, TF, AT, cs, ang)

'carga de ruptura dinamica na misula

joint = Cells(41, 7)
cargay = 1

ReDim value(6)

value(1) = cargay

ret = SapObject.SapModel.PointObj.SetLoadForce(joint,
"RUPTURA CONDUTOR_DINAMICQ", value, True, "global")

End Sub
Sub Sap2000 Run()

Dim numberresults As Long

Dim F1() As Double
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Dim F2() As Double

Dim F3() As Double

Dim M2() As Double
Dim M3() As Double
Dim M1() As Double
Dim obj() As String

Dim elm() As String

Dim elmSTA() As Double
Dim objsta() As Double
Dim loadcase() As String
Dim steptype() As String
Dim stepnum() As Double
Dim ul() As Double

Dim u2() As Double

Dim u3() As Double

Dim r1() As Double

Dim r2() As Double

Dim 13() As Double

Dim i1 As Integer

Dim j As Integer

Dim MAX(2) As Double

Dim nomecase As String

Dim z As Integer

'ndo rodar casos utilizados para obtencao de GC

Forz=89 To 108

nomecase = "VENTO SINTETICO CASE GC" & z

ret = SapObject.SapModel. Analyze.SetRunCaseFlag(nomecase, False)
Next z

'salvar e rodar modelo

ret = SapObject.SapModel.File.Save("C:\MACRO_ SAP2000\Example.sdb")
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ret = SapObject.SapModel. Analyze.RunAnalysis
ret =

SapObject.SapModel.Results.Setup.DeselectAllCasesAndCombosForOutput

'Inserir resultados na planilha
Sheets("plan1").Activate

ActiveSheet.Unprotect

'deslocamento VENTO SINTETICO

! Espectro de Davenport S5 S5S5S55S55S5S55555555555S5555S5S555S5555S5S5555S5S5S

Forz=1To 20

nomecase = "VENTO SINTETICO CASE " & z & " Davenport"

ret = SapObject.SapModel.Results.Setup.SetCaseSelectedForOutput(nomecase)
ret = SapObject.SapModel.Results.JointDispl Abs("All",
eltemTypeElm_GroupElm, numberresults, obj, elm, loadcase, steptype, stepnum, ul,

u2,u3, rl, r2,r3)

If Abs(ul(0)) > Abs(ul(1)) Then
ul(0) =ul(0)

Else

ul(0) =ul(l)

End If

If Abs(u2(0)) > Abs(u2(1)) Then
u2(0) =u2(0)

Else

u2(0)=u2(1)

End If

If Abs(u3(0)) > Abs(u3(1)) Then
u3(0) =u3(0)
Else
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u3(0) =u3(1)
End If

Cells(101 + z, 32).value =ul(0)
Cells(101 + z, 33).value = u2(0)
Cells(101 + z, 34).value = u3(0)

ret=

SapObject.SapModel.Results.Setup.DeselectAllCasesAndCombosForOutput

Next z

! ESpeCtrO de Harrls <<<<<<<<<<<<<<<<<<<<L <0<

Forz=1To 20

nomecase = "VENTO_SINTETICO CASE " & z & " Harris"

ret = SapObject.SapModel.Results.Setup.SetCaseSelectedForOutput(nomecase)
ret = SapObject.SapModel.Results.JointDisplAbs("All",
eltemTypeElm_GroupElm, numberresults, obj, elm, loadcase, steptype, stepnum, ul,

u2,u3, rl, r2,r3)

If Abs(ul(0)) > Abs(ul(1)) Then
ul(0) =ul(0)

Else

ul(0) =ul(l)

End If

If Abs(u2(0)) > Abs(u2(1)) Then
u2(0) =u2(0)

Else

u2(0) =u2(1)

End If
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If Abs(u3(0)) > Abs(u3(1)) Then
u3(0) =u3(0)

Else

u3(0) =u3(1)

End If

Cells(101 + z, 42).value = ul(0)
Cells(101 + z, 43).value = u2(0)
Cells(101 + z, 44).value = u3(0)

ret=

SapObject.SapModel.Results.Setup.DeselectAllCasesAndCombosForOutput

Next z

" Espectro de Kaimal <<<<<<<<<<<<<<<L<<<<<L<<LL<KKKK<KKKK<<<<

Forz=1To 20

nomecase = "VENTO_ SINTETICO CASE " & z & " Kaimal"

ret = SapObject.SapModel.Results.Setup.SetCaseSelectedForOutput(nomecase)
ret = SapObject.SapModel.Results.JointDisplAbs("All",
eltemTypeElm_GroupEIm, numberresults, obj, elm, loadcase, steptype, stepnum, ul,

u2,u3, rl, r2,r3)

If Abs(ul(0)) > Abs(ul(1)) Then
ul(0) =ul(0)

Else

ul(0)=ul(1)

End If

If Abs(u2(0)) > Abs(u2(1)) Then
u2(0) =u2(0)
Else
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u2(0) =u2(1)
End If

If Abs(u3(0)) > Abs(u3(1)) Then
u3(0) =u3(0)

Else

u3(0) =u3(1)

End If

Cells(101 + z, 52).value =ul(0)
Cells(101 + z, 53).value = u2(0)
Cells(101 + z, 54).value =u3(0)

ret=

SapObject.SapModel.Results.Setup.DeselectAllCasesAndCombosForOutput

Next z

" Espectro de Von Kérman

S S SES5SESESE5SS5S5S5S5S5S5S5S5S5S5S5S5S5S5S5SS5S5S5S5S5S5S5S5S5S5S5SS5S5S

Forz=1To 20

nomecase = "VENTO SINTETICO CASE " &z & " Von Karman"

ret = SapObject.SapModel.Results.Setup.SetCaseSelectedForOutput(nomecase)
ret = SapObject.SapModel.Results.JointDisplAbs("All",
eltemTypeElm_GroupElm, numberresults, obj, elm, loadcase, steptype, stepnum, ul,

u2,u3, rl, r2,r3)

If Abs(ul(0)) > Abs(ul(1)) Then
ul(0) =ul(0)

Else

ul(0)=ul(1)

End If
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If Abs(u2(0)) > Abs(u2(1)) Then
u2(0) =u2(0)

Else

u2(0) =u2(1)

End If

If Abs(u3(0)) > Abs(u3(1)) Then
u3(0) =u3(0)
Else
u3(0) =u3(1)
End If
Cells(101 + z, 62).value = ul(0)
Cells(101 + z, 63).value = u2(0)

Cells(101 + z, 64).value =u3(0)

ret=

SapObject.SapModel.Results.Setup.DeselectAllCasesAndCombosForOutput

Next z

'Reacdes de Apoio VENTO SINTETICO

Set coordinates = Range("B13:E28")

1= 2 * (coordinates.Rows.Count - Cells(29, 3))

" Espectro de Davenport <<<<<<<<<<<<L<<<L<<LL<LK<LK<KKKKKKKKKKL
Forz=1 To 20
nomecase = "VENTO SINTETICO CASE " & z & " Davenport"

ret = SapObject.SapModel.Results.Setup.SetCaseSelectedForOutput(nomecase)
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ret = SapObject.SapModel.Results.JointReact("All", eltemTypeElm_GroupElm,
numberresults, obj, elm, loadcase, steptype, stepnum, F1, F2, F3, M1, M2, M3)

If Abs(F1(i)) > Abs(F1(i + 1)) Then
F1(i) = F1(i)

Else

F1()=F1(+1)

End If

If Abs(F2(i)) > Abs(F2(i + 1)) Then
F2(i) = F2(i)

Else

F2(1))=F2(i+1)

End If

If Abs(F3(i)) > Abs(F3(i + 1)) Then
F3(i) = F3(i)

Else

F3(i))=F3@1+1)

End If

If Abs(M1(i)) > Abs(M1(i + 1)) Then
M1(1) =M1(i)

Else

Ml1(i)=Ml1(@+1)

End If

If Abs(M2(i)) > Abs(M2(i + 1)) Then
M2(i) = M2(i)

Else

M2(i)=M2(i + 1)

End If

If Abs(M3(i)) > Abs(M3(i + 1)) Then
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M3(i) = M3(i)
Else
M3(1)=M3(i+ 1)
End If

Cells(101 + z, 26).value = F1(i)
Cells(101 + z, 27).value = F2(i)
Cells(101 + z, 28).value = F3(1)
Cells(101 + z, 29).value = M1(1)
Cells(101 + z, 30).value = M2(i)
Cells(101 + z, 31).value = M3(i)

ret =

SapObject.SapModel.Results.Setup.DeselectAllCasesAndCombosForOutput

Next z

" Espectro de Harris <<<<<<<<<<<<L<<<<KKLK<<<L<<<KKKKKKKK<K<<<<
Forz=1To 20
nomecase = "VENTO_SINTETICO CASE " & z & " Harris"

ret = SapObject.SapModel.Results.Setup.SetCaseSelectedForOutput(nomecase)
ret = SapObject.SapModel.Results.JointReact("All", eltemTypeElm_GroupElm,
numberresults, obj, elm, loadcase, steptype, stepnum, F1, F2, F3, M1, M2, M3)

If Abs(F1(i)) > Abs(F1(i + 1)) Then
F1(i) = F1(i)

Else

F1()=F1(1+1)

End If

If Abs(F2(i)) > Abs(F2(i + 1)) Then
F2(i) = F2(i)
Else
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F2(i))=F2(1+ 1)
End If

If Abs(F3(i)) > Abs(F3(i + 1)) Then
F3(i) = F3(i)

Else

F3(1)=F331+1)

End If

If Abs(M1(i)) > Abs(M1(i + 1)) Then
M1(1) =M1(i)

Else

Ml1(i)=Ml1(@i+1)

End If

If Abs(M2(i)) > Abs(M2(i + 1)) Then
M2(i) = M2(i)

Else

M2(i)=M2(i + 1)

End If

If Abs(M3(i)) > Abs(M3(i + 1)) Then
M3(i) = M3(i)

Else

M3()=M3(Gi+ 1)

End If

Cells(101 + z, 36).value = F1(i)
Cells(101 + z, 37).value = F2(i)
Cells(101 + z, 38).value = F3(i)
Cells(101 + z, 39).value = M1(i)
Cells(101 + z, 40).value = M2(i)
Cells(101 + z, 41).value = M3(1)
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ret=

SapObject.SapModel.Results.Setup.DeselectAllCasesAndCombosForOutput

Next z

' Espectro de Kaimal <<<<<<<<<<<<<<<<<< <K<K <<
Forz=1To 20
nomecase = "VENTO SINTETICO CASE " & z & " Kaimal"

ret = SapObject.SapModel.Results.Setup.SetCaseSelectedForOutput(nomecase)
ret = SapObject.SapModel.Results.JointReact("All", eltemTypeElm_GroupElm,
numberresults, obj, elm, loadcase, steptype, stepnum, F1, F2, F3, M1, M2, M3)

If Abs(F1(i)) > Abs(F1(i + 1)) Then
F1(i) = F1(i)

Else

F1()=F1(1+1)

End If

If Abs(F2(i)) > Abs(F2(i + 1)) Then
F2(i) = F2(i)

Else

F2(i)=F2(1+ 1)

End If

If Abs(F3(i)) > Abs(F3(i + 1)) Then
F3(i) = F3(i)

Else

F3(1)=F331+1)

End If

If Abs(M1(i)) > Abs(M1(i + 1)) Then
MI1(1) =M1(1)
Else
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M13i)=M13G+1)
End If

If Abs(M2(i)) > Abs(M2(i + 1)) Then
M2(i) = M2(i)

Else

M2(i)=M2(i+ 1)

End If

If Abs(M3(i)) > Abs(M3(i + 1)) Then
M3(i) = M3(i)

Else

M3(i)=M3(Gi+1)

End If

Cells(101 + z, 46).value = F1(i)
Cells(101 + z, 47).value = F2(i)
Cells(101 + z, 48).value = F3(1)
Cells(101 + z, 49).value = M1(i)
Cells(101 + z, 50).value = M2(1)
Cells(101 + z, 51).value = M3(1)

ret=

SapObject.SapModel.Results.Setup.DeselectAllCasesAndCombosForOutput

Next z

" Espectro de Von Karman
LLLLLLLLLLL L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L

Forz=1 To 20

nomecase = "VENTO SINTETICO CASE " &z & " Von Karman"

ret = SapObject.SapModel.Results.Setup.SetCaseSelectedForOutput(nomecase)
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ret = SapObject.SapModel.Results.JointReact("All", eltemTypeElm_GroupElm,
numberresults, obj, elm, loadcase, steptype, stepnum, F1, F2, F3, M1, M2, M3)

If Abs(F1(i)) > Abs(F1(i + 1)) Then
F1(i) = F1(i)

Else

F1()=F1(+1)

End If

If Abs(F2(i)) > Abs(F2(i + 1)) Then
F2(i) = F2(i)

Else

F2(1))=F2(i+1)

End If

If Abs(F3(i)) > Abs(F3(i + 1)) Then
F3(i) = F3(i)

Else

F3(i))=F3@1+1)

End If

If Abs(M1(i)) > Abs(M1(i + 1)) Then
M1(1) =M1(i)

Else

Ml1(i)=Ml1(@+1)

End If

If Abs(M2(i)) > Abs(M2(i + 1)) Then
M2(i) = M2(i)

Else

M2(i)=M2(i + 1)

End If

If Abs(M3(i)) > Abs(M3(i + 1)) Then
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M3(i) = M3(i)
Else
M3(1)=M3(Gi+1)
End If

Cells(101 + z, 56).value = F1(i)
Cells(101 + z, 57).value = F2(i)
Cells(101 + z, 58).value = F3(1)
Cells(101 + z, 59).value = M1(1)
Cells(101 + z, 60).value = M2(i)
Cells(101 + z, 61).value = M3(i)

ret =

SapObject.SapModel.Results.Setup.DeselectAllCasesAndCombosForOutput

Next z

'CARGA DE VENTO ESTATICO
'deslocamento CARGA DE VENTO ESTATICO

ret =
SapObject.SapModel.Results.Setup.SetCaseSelectedForOutput("VENTO ESTATICO _
CASE")

ret = SapObject.SapModel.Results.JointDispl("ALL",
eltemTypeElm_GroupElm, numberresults, obj, elm, loadcase, steptype, stepnum, ul,

u2,u3, rl, r2,13)
Cells(95, 8).value = ul(0)
Cells(95, 9).value = u2(0)

Cells(95, 10).value = u3(0)

ret=

SapObject.SapModel.Results.Setup.DeselectAllCasesAndCombosForOutput
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'reacoes de apoio CARGA DE VENTO ESTATICO
Set coordinates = Range("B13:E28")
1 = coordinates.Rows.Count - Cells(29, 3)

ret =
SapObject.SapModel.Results.Setup.SetCaseSelectedForOutput("VENTO ESTATICO _
CASE")

ret = SapObject.SapModel.Results.JointReact("All", eltemTypeElm_GroupElm,
numberresults, obj, elm, loadcase, steptype, stepnum, F1, F2, F3, M1, M2, M3)

Cells(95, 2).value = F1(i)
Cells(95, 3).value = F2(i)
Cells(95, 4).value = F3(i)
Cells(95, 5).value = M1(i)
Cells(95, 6).value = M2(1)
Cells(95, 7).value = M3(1)

ret=

SapObject.SapModel.Results.Setup.DeselectAllCasesAndCombosForOutput

'CARGA DE RUPTURA ESTATICO E DINAMICO
'deslocamento CARGA DE RUPTURA

ret =
SapObject.SapModel.Results.Setup.SetCaseSelectedForOutput("RUPTURA _CONDUT
OR_ESTATICO_CASE")

ret = SapObject.SapModel.Results.JointDispl("ALL",
eltemTypeElm_GroupElm, numberresults, obj, elm, loadcase, steptype, stepnum, ul,

u2,u3, rl, r2,r3)
Cells(96, 8).value =ul(0)

Cells(96, 9).value = u2(0)
Cells(96, 10).value = u3(0)
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ret =
SapObject.SapModel.Results.Setup.DeselectAllCasesAndCombosForOutput

ret =

SapObject.SapModel.Results.Setup.SetCaseSelectedForOutput("RUPTURA CONDUT

OR_DINAMICO CASE")
ret = SapObject.SapModel.Results.JointDispl Abs("All",
eltemTypeElm_GroupElm, numberresults, obj, elm, loadcase, steptype, stepnum, ul,

u2,u3, rl, r2,r3)

If Abs(ul(0)) > Abs(ul(1)) Then
ul(0) =ul(0)

Else

ul(0)=ul(1)

End If

If Abs(u2(0)) > Abs(u2(1)) Then
u2(0) =u2(0)

Else

u2(0) =u2(1)

End If

If Abs(u3(0)) > Abs(u3(1)) Then
u3(0) =u3(0)

Else

u3(0) =u3(1)

End If

Cells(102, 8).value = ul(0)
Cells(102, 9).value = u2(0)
Cells(102, 10).value =u3(0)

ret=

SapObject.SapModel.Results.Setup.DeselectAllCasesAndCombosForOutput
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'reacoes de apoio CARGA DE RUPTURA

Set coordinates = Range("B13:E28")

1 = coordinates.Rows.Count - Cells(29, 3)

ret =
SapObject.SapModel.Results.Setup.SetCaseSelectedForOutput("RUPTURA _CONDUT
OR_ESTATICO_CASE")

ret = SapObject.SapModel.Results.JointReact("All", eltemTypeElm_GroupElm,
numberresults, obj, elm, loadcase, steptype, stepnum, F1, F2, F3, M1, M2, M3)

Cells(96, 2).value = F1(i)
Cells(96, 3).value = F2(i)
Cells(96, 4).value = F3(i)
Cells(96, 5).value = M1(i)
Cells(96, 6).value = M2(1)
Cells(96, 7).value = M3(1)

ret=

SapObject.SapModel.Results.Setup.DeselectAllCasesAndCombosForOutput

Set coordinates = Range("B13:E28")
1= 2 * (coordinates.Rows.Count - Cells(29, 3))

ret =
SapObject.SapModel.Results.Setup.SetCaseSelectedForOutput("RUPTURA _CONDUT
OR_DINAMICO_CASE")

ret = SapObject.SapModel.Results.JointReact("All", eltemTypeElm_GroupElm,
numberresults, obj, elm, loadcase, steptype, stepnum, F1, F2, F3, M1, M2, M3)

If Abs(F1(i)) > Abs(F1(i + 1)) Then
F1(i) = F1(i)

Else

F1()=F1(1+1)

End If
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If Abs(F2(i)) > Abs(F2(i + 1)) Then
F2(i) = F2(i)

Else

F2(i)=F2(1+ 1)

End If

If Abs(F3(i)) > Abs(F3(i + 1)) Then
F3(i) = F3(i)

Else

F3(i))=F3(1+1)

End If

If Abs(M1(i)) > Abs(M1(i + 1)) Then
M1(1) =M1(i)

Else

Ml1(i)=Ml1(i+1)

End If

If Abs(M2(i)) > Abs(M2(i + 1)) Then
M2(i) = M2(i)

Else

M2(i)=M2(i+ 1)

End If

If Abs(M3(i)) > Abs(M3(i + 1)) Then
M3(i) = M3(i)

Else

M3()=M3(i+1)

End If

Cells(102, 2).value = F1(1)
Cells(102, 3).value = F2(1)
Cells(102, 4).value = F3(1)
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Cells(102, 5).value = M1(1)
Cells(102, 6).value = M2(i)
Cells(102, 7).value = M3(i)

ret=

SapObject.SapModel.Results.Setup.DeselectAllCasesAndCombosForOutput

'Hora de término da anélise
Sheets("plan1").Activate
ActiveSheet.Unprotect
Range("Z795:795").Select
Selection.Copy
Range("Z297:297").Select
Selection.PasteSpecial Paste:=x1PasteValues, Operation:=xINone, SkipBlanks
:=False, Transpose:=False
Application.CutCopyMode = False
ActiveSheet.Protect

End Sub

Sub Sap2000 Close()

SapObject.ApplicationExit False

Set SapObject = Nothing
End Sub
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9.2 GRAFICOS DA PLANILHA EXCEL
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5. Correlagao espacial

Az0r
Lr=
z1=

Ge=
Gcadot =

9,188
18,375
45,365
36,177
42,865

m
m
m
m
m

Cota do topo da estrutura
Posigéo do centro de rajada
Valor adotado

6. Harménicos de forga nos nés da torre

j Zj Vmj Vj qestj qj qfj Ca Aj
1 4537 3083 4049 59,38 10246 4308 060 2,289
2 4194 3046 4022 57,99 101,10 4310 060 4,190
3 37,42 2991 3981 5591 9902 4311 060 3661
4 3240 2931 3935 5367 9676 4300 060 3,937
5 27,78 2864 3884 5125 9426 4301 060 4214
6 2325 2789 3826 4859 9145 4286 060 4475
7 1882 27,01 3757 4560 8822 4262 060 4736
8 1446 2597 3674 4214 8436 4222 060 3716
9 1019 2464 3567 3794 7949 4155 060 5182
10 600 2276 3410 3236 7264 4028 060 6834
11 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,60
12 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,60
13 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,60
14 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,60
15 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,60
16 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,60 Re
17 4537 3083 4049 5938 10246 4308 1,20 462  Pararaios  4,37E+04
18 4287 3056 4030 5838 10147 4310 1,20 815 Fase 7,00E+04
19 3987 3023 4005 57,12 10023 4311 1,20 815 Fase2 7,05E+04
20 3687 2988 3978 5579 9891 4311 1,20 815 Fase3 7,00E+04
Cr (j,k) :
k 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
fk 1528 0764 0382 0191 0096 0048 0024 0012 0006 0,003 0,001 0,001
j 7\ Az0K 2207 4594 9,188 18375 36750 73501 147,002 294,004 588,007 1176015 2352020  4704,058
1 45,365 0000 0456 0728 0864 0932 0966 0983 0,991 099 0998 0,999 0,999
2 41,939 0597 0798 0899 0950 0975 0987 0994 0,997 0998 0999 1,000 1,000
3 37,120 0000 0000 0375 0687 084 0922 0961 0,980 0990 0995 0,998 0,999
4 32,401 0000 0000 0000 0431 0715 0858 0929 0,964 0982 0991 0,996 0,998
5 27,780 0000 0000 0000 0179 0590 0795 0897 0,949 0974 0,987 0,994 0997
6 23,254 0000 0000 0000 0000 0466 0733 0867 0933 0967 0983 0,992 0,996
7 18,816 0000 0000 0000 0000 0346 0673 0836 0918 0959 0,980 0,990 0,995
8 14,463 0000 0000 0000 0000 0227 0614 0807 0,903 0952 0976 0,988 0994
9 10,193 0000 0000 0000 0000 0111 0555 0778 0,889 0944 0972 0,986 0993
10 6,000 0000 0000 0000 0000 0000 0498 0749 0875 0937 0,969 0,984 0,992
11 0,000 0000 0000 0000 0000 0000 0417 0708 0,854 0927 0964 0,982 0,991
12 0,000 0000 0000 0000 0000 0000 0417 0708 0,854 0927 0964 0,982 0991
13 0,000 0000 0000 0000 0000 0000 0417 0708 0,854 0927 0964 0,982 0,991
14 0,000 0000 0000 0000 0000 0000 0417 0708 0,854 0927 0964 0,982 0,991
15 0,000 0000 0000 0000 0000 0000 0417 0708 0,854 0927 0964 0,982 0991
16 0,000 0000 0000 0000 0000 0000 0417 0708 0,854 0927 0964 0,982 0991
17 45,365 0000 0456 0728 0864 0932 0966 0983 0,991 099 0,998 0,999 0,999
18 42,865 1,000 1000 1,000 1,000 1000 1,000 1000 1,000 1,000 1,00 1,000 1,000
19 39,865 0000 0347 0673 0837 0918 0959 0980 0,990 0995 0,997 0,999 0999
20 36,865 0000 0000 0347 0673 0837 0918 0959 0,980 0990 0995 0,997 0,999
Icr
z ik 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
4537 1 9912 9912 9456 8728 7,864 6933 5967 4,984 3992 2,99 1,998 0,999
4194 2 11,194 10597 9799 8899 7950 6975 5988 4,994 3997 2,999 1,999 1,000
3712 3 8751 8751 8751 8376 7689 6845 5923 4,962 3982 2,991 1,996 0,999
3240 4 7863 7,863 7,863 7863 7433 6717 5860 4,931 3967 2,984 1,993 0998
2778 5 7361 7361 7,361 7361 7,182 6593 5798 4,901 3952 2978 1,990 0,997
2325 6 6937 6937 6937 6937 6937 6471 5737 4871 3937 297 1,087 0996
1882 7 6696 6696 6696 6696 6696 6351 5678 4,842 3923 2,964 1,985 0995
1446 8 6460 6460 6460 6460 6460 6233 5620 4813 3909 2,958 1,982 0994
1019 9 6229 6220 6229 6229 6220 6118 5562 4785 3896 2,951 1,979 0993
600 10 6005 6005 6005 6005 6005 6005 5506 4757 3882 2,945 1,076 0992
000 11 5843 5843 5843 5843 5843 5843 5426 4718 3863 2,936 1,073 0991
000 12 5843 5843 5843 5843 5843 5843 5426 4718 3863 2,936 1,973 0,991
000 13 5843 5843 5843 5843 5843 5843 5426 4718 3863 2,936 1,973 0,991
000 14 5843 5843 5843 5843 5843 5843 5426 4718 3863 2,936 1,073 0991
000 15 5843 5843 5843 5843 5843 5843 5426 4718 3863 2,936 1,973 0,991
000 16 5843 5843 5843 5843 5843 5843 5426 4718 3863 2,936 1,973 0,991
Correlagao Espacial das Rajadas
50 |
[ | 4
] 4+ 1 >§ >> })
4 ; ——i
- e e
30 —a—3
——4
[ ] B
E 2 s
b —7
—38
10 N
——10
0 S 1 —a11
10 1 12 ?
-10
Cr




P(tk): 3,638 2,671 4,343 2,126 0,042 3,327 4,508 2,429 0,559 0,531 2,614 1,827
0 0,653 2,612 1,888 3,671 0,633 3,267 4,840 5,505 3,224 5,834 5,107 2,229
t\k 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1" 12

0 0,794 -0,863 -0,312 -0,863 0,806 -0,992 0,127 0,712 -0,997 0,901 0,385 -0,612
1,085142  -0,942 -0,856 0,754 -0,716 1,000 -0,980 -0,035 0,653 -0,999 0,892 0,375 -0,608
2,170284 0,233 0,047 -0,984 0,483 0,784 -0,865 -0,197 0,589 -1,000 0,882 0,366 -0,604
3,255426 0,688 0,900 0,937 0,972 0,247 -0,659 -0,353 0,522 -0,999 0,872 0,356 -0,600
4,340568  -0,983 0,812 -0,627 0,032 -0,390 -0,384 -0,500 0,451 -0,997 0,862 0,347 -0,596
5,42571 0,384 -0,126 0,140 -0,955 -0,869 -0,069 -0,634 0,376 -0,993 0,852 0,337 -0,592
6,510851 0,565 -0,932 0,386 -0,539 -0,991 0,254 -0,751 0,300 -0,987 0,841 0,328 -0,588
7,595993  -1,000 -0,763 -0,804 0,669 -0,708 0,550 -0,848 0,221 -0,979 0,830 0,318 -0,584
8,681135 0,525 0,204 0,995 0,894 -0,135 0,788 -0,923 0,141 -0,970 0,818 0,308 -0,579
9,766277 0,428 0,958 -0,906 -0,195 0,493 0,944 -0,973 0,060 -0,960 0,806 0,299 -0,575
10,85142  -0,991 0,710 0,563 -0,997 0,919 1,000 -0,998 -0,021 -0,948 0,794 0,289 -0,571
11,93656 0,653 -0,281 -0,061 -0,334 0,970 0,951 -0,996 -0,102 -0,934 0,782 0,279 -0,567
13,0217 0,279 -0,978 -0,458 0,820 0,623 0,802 -0,968 -0,183 -0,919 0,769 0,269 -0,563
14,10684  -0,957 -0,652 0,848 0,769 0,021 0,569 -0,914 -0,262 -0,902 0,756 0,260 -0,558
15,19199 0,764 0,356 -1,000 -0,413 -0,589 0,276 -0,836 -0,340 -0,883 0,742 0,250 -0,554
16,27713 0,124 0,991 0,870 -0,988 -0,958 -0,046 -0,736 -0,415 -0,864 0,728 0,240 -0.550
17,36227  -0,900 0,589 -0,496 -0,111 -0,935 -0,363 -0,617 -0,488 -0,842 0,714 0,230 -0,546
18,44741 0,857 -0,429 -0,018 0,929 -0,530 -0,642 -0,481 -0,557 -0,820 0,700 0,220 -0,541
19,53255  -0,034 -0,999 0,527 0,604 0,093 -0,853 -0,333 -0,623 -0,796 0,685 0,210 -0,537
206177 -0,819 -0,523 -0,888 -0,608 0,677 -0,975 -0,175 -0,684 -0,770 0,670 0,200 -0,533
21,70284 0,927 0,499 0,998 -0,927 0,985 -0,995 -0,013 -0,741 -0,744 0,655 0,190 -0,529
22,78798  -0,192 1,000 -0,828 0,117 0,889 -0,910 0,149 -0,793 -0,716 0,640 0,180 -0,524
2387312 -0,718 0,454 0,425 0,989 0,429 -0,729 0,307 -0,840 -0,687 0,624 0,170 -0,520
2495826 0,975 -0,566 0,098 0,407 -0,206 -0,472 0457 -0,882 -0,657 0,608 0,160 -0,516
26,04341  -0,344 -0,995 -0,593 0,772 -0,757 -0,165 0,595 -0,917 -0,626 0,591 0,150 -0,511
27,12855  -0,599 -0,382 0,921 -0,817 -0,998 0,159 0,718 -0,946 -0,593 0,575 0,140 -0,507
2821369 0,998 0,630 -0,991 0,339 -0,831 0,467 0,821 -0,970 -0,560 0,558 0,130 -0,502
29,29883  -0,488 0,983 0,781 0,997 -0,323 0725 0,903 -0,986 -0,526 0,541 0,120 -0,498
30,38397  -0,465 0,308 -0,352 0,190 0,316 0,907 0,961 -0,996 -0,491 0,524 0,110 -0,494
3146912 0,996 -0,689 -0,176 -0,896 0,827 0,994 0,993 -1,000 -0,455 0,506 0,100 -0,489
3255426  -0,620 -0,965 0,655 -0,665 0,999 0,976 0,999 -0,997 -0,419 0,489 0,090 -0,485
33,6394  -0,320 -0,231 -0,949 0,543 0,762 0,856 0,979 -0,987 -0,381 0,471 0,079 -0,480
34,72454 0,969 0,745 0,977 0,953 0,213 0,646 0,933 -0,971 -0,343 0,453 0,069 -0,476
3580968 -0,736 0,942 -0,729 -0,038 -0,422 0,368 0,862 -0,948 -0,305 0,435 0,059 -0,471
36,89482  -0,166 0,154 0,277 -0,974 -0,885 0,051 0,768 -0,920 -0,266 0,416 0,049 -0,467
3797997 0917 -0,795 0,254 -0,479 -0,986 -0,271 0,654 -0,885 -0,226 0,398 0,039 -0,462
39,06511  -0,834 -0,912 -0,713 0,720 -0,683 -0,565 0,523 -0,844 -0,187 0,379 0,029 -0,458
40,15025  -0,008 -0,075 0,971 0,860 -0,101 -0,799 0,378 -0,797 -0,146 0,360 0,018 -0,453
41,23539 0,843 0,841 -0,956 -0,263 0,523 -0,949 0,223 -0,746 -0,106 0,341 0,008 -0,449
42,32053  -0,911 0,877 0,673 -1,000 0,933 -1,000 0,062 -0,689 -0,066 0,322 -0,002 -0,444

43,40568 0,150 -0,005 -0,200 -0,267 0,960 -0,946 -0,101 -0,628 -0,025 0,302 -0,012 -0,440
4449082 0,747 -0,881 -0,329 0,858 0,595 -0,792 -0,261 -0,562 0,016 0,283 -0,022 -0,435
45,57596  -0,965 -0,836 0,766 0,722 -0,014 -0,555 -0,414 -0,493 0,057 0,263 -0,032 -0,430
46,6611 0,305 0,084 -0,987 -0,475 -0,617 -0,259 -0,556 -0,421 0,097 0,244 -0,043 -0,426
47,74624 0,632 0,916 0,930 -0,974 -0,968 0,063 -0,683 -0,346 0,137 0,224 -0,053 -0,421

48,83139  -0,994 0,790 -0,612 -0,042 -0,922 0,379 -0,793 -0,268 0,178 0,204 -0,063 -0,417
49,91653 0,451 -0,163 0,121 0,952 -0,500 0,655 -0,881 -0,189 0218 0,184 -0,073 -0,412
51,00167 0,502 -0,945 0,403 0,547 0,128 0,862 -0,946 -0,109 0,257 0,164 -0,083 -0,407
52,08681  -0,999 -0,739 -0,815 -0,662 0,703 0,979 -0,986 -0,027 0,296 0,144 -0,093 -0,403
5317195 0,587 0,240 0,997 -0,898 0,990 0,993 -1,000 0,054 0,335 0,124 -0,103 -0,398
54,2571 0,359 0,968 -0,898 0,186 0,872 0,902 -0,988 0,135 0373 0,104 -0,114 -0,393
5534224  -0,978 0,683 0,547 0,997 0,397 0,717 -0,949 0,215 0410 0,083 -0,124 -0,389
56,42738 0,707 -0,316 -0,042 0,343 -0,240 0,456 -0,885 0,294 0,447 0,063 -0,134 -0,384
5751252 0,207 -0,985 -0,475 -0,815 -0,779 0,148 -0,798 0,371 0,483 0,043 -0,144 -0,379
5859766  -0,933 -0,623 0,858 -0,775 -1,000 -0,177 -0,690 0,445 0,518 0,022 -0,154 -0,375
59,6828 0,810 0,391 -1,000 0,404 -0,811 -0,482 -0,564 0,516 0,553 0,002 -0,164 -0,370
60,76795 0,050 0,995 0,861 0,989 -0,290 -0,737 -0,422 0,584 0,586 -0,018 -0,174 -0,365
61,85309  -0,865 0,559 -0,479 0,121 0,349 -0,915 -0,270 0,648 0,619 -0,039 -0,184 -0,360
62,93823 0,893 -0,462 -0,037 -0,925 0,846 -0,996 -0,110 0,708 0,650 -0,059 -0,194 -0,356
64,02337  -0,109 -1,000 0,543 -0,611 0,996 -0,973 0,052 0,763 0,680 -0,079 -0,204 -0,351
65,10851  -0,774 -0,491 -0,896 0,601 0,739 -0,847 0214 0813 0,710 -0,100 -0,214 -0,346
66,19366 0,953 0,531 0,997 0,930 0,179 -0,633 0,369 0,858 0,738 -0,120 -0,224 -0,341
67,2788  -0,264 0,998 -0,818 -0,108 -0,454 -0,352 0,515 0,897 0,765 -0,140 -0,234 -0,337
68,36394  -0,664 0,421 0,408 -0,987 -0,901 -0,034 0,647 0,930 0,790 -0,160 -0,244 -0,332
69,44908 0,989 -0,597 0,116 -0,416 -0,980 0,288 0,762 0,957 0815 -0,180 -0,253 -0,327

7053422 -0,413 -0,990 -0,608 0,766 -0,657 0,579 0,857 0,977 0,837 -0,200 -0,263 -0,322
7161937  -0,538 -0,348 0,928 0,823 -0,066 0,809 0,929 0,991 0,859 -0,220 -0,273 -0,317
72,70451 1,000 0,658 -0,988 -0,330 0,553 0,955 0,977 0,999 0,879 -0,240 -0,283 -0,313
73,78965  -0,552 0,976 0,769 -0,998 0,945 1,000 0,999 1,000 0,898 -0,260 -0,293 -0,308
7487479  -0,398 0,272 -0,335 -0,199 0,950 0,940 0,994 0,994 0,915 -0,279 -0,302 -0,303
7595993 0,986 -0,716 -0,194 0,892 0,567 0,781 0,963 0,982 0,931 -0,299 -0,312 -0,298
77,04508  -0,677 -0,955 0,669 0,672 -0,049 0,540 0,907 0,963 0,945 -0,318 -0,322 -0,293
7813022  -0,248 -0,195 -0,955 -0,536 -0,644 0,242 0,826 0,938 0,957 -0,337 -0,331 -0,288
7921536 0,947 0,769 0,972 -0,956 -0,976 -0,081 0,724 0,906 0,968 -0,356 -0,341 -0,283

80,3005  -0,785 0,929 -0,716 0,028 -0,908 -0,395 0,603 0,869 0,978 -0,375 -0,350 -0,278
81,38564  -0,092 0,117 0,259 0,971 -0,469 -0,668 0,466 0,826 0,985 -0,394 -0,360 -0,274
8247078 0,885 -0,817 0,272 0,487 0,162 -0,871 0316 0777 0,992 -0.413 -0,369 -0.269
83,55593  -0,873 -0,896 -0,726 0,713 0,727 -0,982 0,158 0,723 0,996 -0,431 -0,379 -0,264
84,64107 0,067 -0,038 0,975 -0,865 0,994 -0,991 -0,004 0,665 0,999 -0,449 -0,388 -0,259
8572621 0,800 0,860 -0,951 0,254 0,855 -0,895 -0,166 0,602 1,000 -0,467 -0,398 -0,254
86,81135  -0,939 0,858 0,659 1,000 0,365 -0,705 -0,324 0,535 0,999 -0,485 -0,407 -0,249
87,89649 0,224 -0,042 -0,181 0,276 -0,274 -0,440 -0,473 0,464 0,997 -0,503 -0,416 -0,244
88,98164 0,695 -0,898 -0,347 -0,854 -0,801 -0,130 -0,609 0,391 0,994 -0,521 -0,425 -0,239

90,06678  -0,982 -0,815 0,778 -0,729 -1,000 0,194 -0,730 0,315 0,988 -0,538 -0,435 -0,234
9115192 0,375 0,121 -0,990 0,467 -0,790 0,497 -0,831 0,236 0,981 -0,555 -0,444 -0,229
92,23706 0,573 0,930 0,923 0,976 -0,256 0,749 -0,910 0,157 0,972 -0,572 -0,453 -0,224
933222 -0,999 0,766 -0,597 0,051 0,382 0,921 -0,965 0,076 0,962 -0,588 -0,462 -0,219
94,40735 0,517 -0,199 0,103 -0,949 0,864 0,997 -0,995 -0,006 0,950 -0,605 -0,471 -0,214

9549249 0,436 -0,956 0,420 -0,554 0,992 0,968 -0,998 -0,087 0,937 -0,621 -0,480 -0,209
96,57763  -0,992 -0,713 -0,825 0,655 0,715 0,838 -0,975 -0,168 0,922 -0,636 -0,489 -0,204

97,66277 0,645 0,276 0,998 0,902 0,145 0,619 -0,926 -0,247 0,905 -0,652 -0,498 -0,199
98,74791 0,289 0,976 -0,890 -0,177 -0,485 0,335 -0,853 -0,325 0,887 -0,667 -0,506 -0,194
99,83306  -0,960 0,655 0,532 -0,996 -0,916 0,016 -0,757 -0,401 0,867 -0,682 -0,515 -0,189
1009182 0,758 -0,352 -0,024 -0,351 -0,972 -0,305 -0,641 -0,474 0,847 -0,697 -0,524 -0,184

600,0835 0,833 0,846 0,955 0,965 0,234 0,654 -0,934 -0,236 0,907 0,650 0,868 0,834
601,1686  -0,918 0,872 -0,669 0,004 -0,403 0,378 -0,864 -0,314 0,890 0,665 0,863 0,832
602,2538 0,168 -0,013 0,195 -0,963 -0,875 0,062 -0,771 -0,390 0,870 0,680 0,858 0,829
603,3389 0,735 -0,885 0,334 -0,515 -0,989 -0,261 -0,658 -0,464 0,850 0,695 0,853 0,826



604,424
605,5092
606,5943
607,6795
608,7646
609,8497
610,9349

612,02
613,1052
614,1903
615,2755
616,3606
617,4457
618,5309

619,616
620,7012
621,7863
622,8715
623,9566
625,0417
626,1269

627,212
628,2972
629,3823
630,4674
631,5526
632,6377
633,7229

634,808
635,8932
636,9783
638,0634
639,1486
640,2337
641,3189

642,404
643,4891
644,5743
645,6594
646,7446
647,8297
648,9149

650

Pp (t,k) :
cck
t\k

0
1,085142
2,170284
3,255426
4,340568

542571
6,510851
7,595993
8,681135
9,766277
10,85142
11,93656
13,0217
14,10684
15,19199
16,27713
17,36227
18,44741
19,53255
20,6177
21,70284
22,78798
23,87312
24,95826
26,04341
27,12855
28,21369
29,29883
30,38397
31,46912
32,55426
33,6394
34,72454
35,80968
36,89482
37,97997
39,06511

40,15025

41,23539

42,32053

43,40568

44,49082

4557596

46,6611

47,74624

48,83139

49,91653

51,00167
52,08681
53,17195
54,2571

55,34224
56,42738
57,51252

-0,969
0,321
0,619
-0,996
0,467
0,487
-0,998
0,601
0,343
-0,974
0,720
0,190
-0,927
0,820
0,032
-0,856
0,900
-0,126
-0,763
0,958
-0,281
-0,651
0,991
-0,429
-0,523
1,000
-0,567
-0,382
0,983
-0,690
-0,231
0,942
-0,796
-0,074
0,877
-0,881
0,084
0,789
-0,945
0,241
0,682
-0,985
0,391

0,021

0,016
-0,019
0,005
0,014
-0,020
0,008
0,012
-0,021
0,011
0,009
-0,020
0,013
0,006
-0,020
0,016
0,003
-0,019
0,018
-0,001
-0,017
0,019
-0,004
-0,015
0,020
-0,007
-0,012
0,021
-0,010
-0,010
0,021
-0,013
-0,007
0,020
-0,015
-0,003
0,019
-0,017
0,000
0,017
-0,019
0,003
0,015
-0,020
0,006
0,013
-0,021
0,009
0,010
-0,021
0,012
0,007
-0,020
0,015
0,004

-0,831
0,093
0,919
0,784
-0,171
-0,948
-0,733
0,249
0,970
0,676
-0,325
-0,986
-0,616
0,399
0,996
0,551
-0,470
-1,000
-0,484
0,539
0,997
0,413
-0,604
-0,989
-0,339
0,665
0,974
0,264
-0,722
-0,952
-0,186
0,775
0,925
0,108
-0,822
-0,892
-0,029
0,865
0,854
-0,051
-0,902
-0,810
0,130

0,034

-0,030
-0,029
0,002
0,031
0,028
-0,004
-0,032
-0,026
0,007
0,033
0,024
-0,010
-0,033
-0,022
0,012
0,034
0,020
-0,015
-0,034
-0,018
0,017
0,034
0,016
-0,019
-0,034
-0,013
0,022
0,034
0,011
-0,024
-0,033
-0,008
0,025
0,032
0,005
-0,027
-0,031
-0,003
0,029
0,030
0,000
-0,030
-0,029
0,003
0,031
0,027
-0,006
-0,032
-0,025
0,008
0,033
0,023
-0,011
-0,034

-0,769
0,988
-0,929
0,608
-0,117
-0,407
0,817
-0,997
0,896
-0,544
0,038
0,478
-0,860
1,000
-0,858
0,475
0,041
-0,547
0,898
-0,997
0,815
-0,404
-0,120
0,611
-0,930
0,987
-0,767
0,330
0,199
-0,672
0,956
-0,971
0,713
-0,255
-0,276
0,729
-0,976
0,950
-0,656
0,177
0,351
-0,781
0,990

0,016

-0,005
0,012
-0,016
0,015
-0,010
0,002
0,006
-0,013
0,016
-0,015
0,009
-0,001
-0,008
0,014
-0,016
0,014
-0,008
0,000
0,009
-0,015
0,016
-0,014
0,007
0,002
-0,010
0,015
-0,016
0,013
-0,006
-0,003
0,011
-0,016
0,016
-0,012
0,005
0,004
-0,012
0,016
-0,016
0,011
-0,003
-0,005
0,013
-0,016
0,015
-0,010
0,002
0,007
-0,013
0,016
-0,015
0,009
-0,001
-0,008

0,690
0,881
-0,223
-0,999
-0,307
0,836

-0,885

0,049
4

-0,043
-0,035
0,024
0,048
0,002
-0,047
-0,027
0,033
0,044
-0,010
-0,049
-0,017
0,041
0,038
-0,020
-0,049
-0,006
0,046
0,030
-0,030
-0,046
0,006
0,049
0,020
-0,038
-0,040
0,017
0,049

-0,698
-0,121
0,505
0,925
0,966
0,612
0,007
-0,600
-0,962
-0,930
-0,518
0,107
0,688
0,987
0,882
0,417
-0,220
-0,766
-0,999
-0,823
-0,310
0,330
0,834
0,998
0,753
0,200
-0,435
-0,892
-0,984
-0,673
-0,087
0,535
0,938
0,956
0,584
-0,028
-0,628
-0,971
-0,917
-0,487
0,142
0,713
0,992

0,052
5

0,042
0,052
0,041
0,013
-0,020
-0,045
-0,052
-0,037
-0,007
0,026
0,048
0,050
0,032
0,001
-0,031
-0,050
-0,049
-0,028
0,005
0,035
0,051
0,046
0,022
-0,011
-0,039
-0,052
-0,043
-0,017
0,016
0,043
0,052
0,040
0,011
-0,022
-0,046
-0,051
-0,036
-0,005
0,027
0,048
0,050
0,031
-0,001
-0,032
-0,050
-0,048
-0,026
0,007
0,037
0,051
0,045
0,021
-0,012
-0,041

-0,556
-0,793
-0,946
-1,000
-0,949
-0,798
-0,563
-0,270
0,053
0,369
0,647
0,857
0,977
0,994
0,907
0,724
0,465
0,158
-0,166
-0,473
-0,730
-0,910
-0,995
-0,975
-0,853
-0,641
-0,361
-0,044
0,278
0,570
0,803
0,952
1,000
0,943
0,787
0,549
0,253
-0,070
-0,386
-0,660
-0,866
-0,980
-0,992

0,066

-0,065
-0,064
-0,057
-0,043
-0,025
-0,004
0,017
0,036
0,052
0,062
0,066
0,062
0,053
0,037
0,018
-0,003
-0,024
-0,042
-0,056
-0,064
-0,065
-0,060
-0,048
-0,031
-0,011
0,010
0,031
0,048
0,059
0,065
0,064
0,056
0,042
0,024
0,003
-0,018
-0,037
-0,052
-0,062
-0,066
-0,062
-0,052
-0,036
-0,017
0,004
0,025
0,043
0,057
0,064
0,065
0,059
0,047
0,030
0,010

-0,527
-0,383
-0,228
-0,067
0,096
0,256
0,409
0,551

0,679
0,789
0878
0,944
0,985
1,000
0,988
0,951

0,888
0,801

0,694
0,568
0427
0,275
0,115
-0,047
-0,209
-0,364
-0,510
-0,643
-0,759
-0,854
-0,927
-0,976
-0,998
-0,995
-0,965
-0,909
-0,829
-0,728
-0,607
-0,470
-0,321
-0,163
-0,001

0,083
7

0,011

-0,003
-0,016
-0,029
-0,041
-0,052
-0,062
-0,070
-0,076
-0,080
-0,082
-0,082
-0,080
-0,075
-0,069
-0,061
-0,051
-0,040
-0,027
-0,014
-0,001
0,012
0,025
0,038
0,049
0,059
0,068
0,075
0,079
0,082
0,082
0,081

0,077
0,071

0,063
0,054
0,043
0,031

0,018
0,005
-0,008
-0,022
-0,034
-0,046
-0,056
-0,065
-0,073
-0,078
-0,081
-0,083
-0,082
-0,078
-0,073
-0,066

-0,535
-0,601
-0,664
-0,723
-0,777
-0,825
-0,869
-0,906
-0,937
-0,963
-0,981
-0,994
-1,000
-0,999
-0,991
-0,977
-0,957
-0,930
-0,897
-0,858
-0,813
-0,763
-0,708
-0,648
-0,584
-0,516
-0,445
-0,371
-0,294
-0,215
-0,135
-0,054
0,027
0,108
0,189
0,268
0,345
0421

0,493
0,562
0,627
0,689
0,745

0,104

0,074
0,068
0,061

0,054
0,047
0,039
0,031

0,023
0015
0,006
-0,002
0,011
0,019
0,027
-0,035
0,043
0,051
-0,058
-0,065
0,071
0,077
-0,082
-0,087
0,092
-0,095
-0,098
0,101
0,103
-0,104
-0,104
0,104
0,103
0,101
0,099
0,09
0,092
-0,088
0,083
0,077
0,072
0,065
0,058
-0,051
-0,044
0,036
0,028
40,020
0,011
0,003
0,006
0014
0,022
0,031

0,039

0,827
0,804
0,779
0,753
0,725
0,697
0,667
0,636
0,604
0,571

0,537
0,503
0,467
0,431

0,394
0,356
0318
0,279
0239
0,200
0,160
0,119
0,079
0,038
-0,002
-0,043
-0,084
-0,124
-0,164
-0,204
-0,244
-0,283
-0,322
-0,360
-0,398
-0,435
-0,471
-0,507
-0,541
-0,575
-0,608
-0,640
-0,671

0,131

-0,130
-0,131
-0,131
-0,131
-0,130
-0,130
-0,129
-0,128
-0,127
-0,125
-0,124
-0,122
-0,120
-0,118
-0,115
-0,113
-0,110
-0,107
-0,104
-0,101
-0,097
-0,094
-0,090
-0,086
-0,082
-0,078
-0,073
-0,069
-0,064
-0,059
-0,055
-0,050
-0,045
-0,040
-0,035
-0,030
-0,024
-0,019
-0,014
-0,009
-0,003
0,002
0,007
0,013
0,018
0,023
0,028
0,034
0,039
0,044
0,049
0,054
0,058
0,063

0,710
0,724
0,738
0,751
0,764
0,777
0,790
0,802
0,814
0,826
0,837
0,848
0,859
0,869
0,879
0,888
0,898
0,906
0915
0,923
0,931
0,938
0,945
0,951
0,957
0,963
0,968
0,973
0,978
0,982
0,985
0,989
0,991
0,994
0,996
0,998
0,999
1,000
1,000
1,000
0,999
0,999
0,997

0,163
10
0,147
0,146
0,144
0,142
0,141
0,139
0,137
0,135
0,134
0,132
0,130
0,128
0,126
0,123
0,121
0,119
0,117
0,114
0,112
0,109
0,107
0,104
0,102
0,099
0,097
0,094
0,091
0,088
0,086
0,083
0,080
0,077
0,074
0,071
0,068
0,065
0,062
0,059
0,056
0,053
0,049
0,046
0,043
0,040
0,037
0,033
0,030
0,027
0,024
0,020
0,017
0,014
0,010
0,007

0,847

0,750

0,729
0,722
0,715
0,708
0,701
0,694
0,686
0,679
0,671
0,664
0,656
0,648
0,641
0,633
0,625
0,617
0,609
0,601
0,593
0,584
0,576
0,568
0,559
0,551

0,199

0,077
0,075
0,073
0,071
0,069
0,067
0,065
0,063
0,061
0,060
0,058
0,056
0,054
0,052
0,050
0,048
0,046
0,044
0,042
0,040
0,038
0,036
0,034
0,032
0,030
0,028
0,026
0,024
0,022
0,020
0,018
0,016
0,014
0,012
0,010
0,008
0,006
0,004
0,002
0,000
-0,002
-0,004
-0,006
-0,008
-0,011
-0,013
-0,015
-0,017
-0,019
-0,021
-0,023
-0,025
-0,027
-0,029

0,823
0,820
0,817
0,814
0,811
0,808
0,805
0,802
0,799
0,796
0,793
0,790
0,787
0,784
0,780
0,777
0,774
0,771
0,768
0,764
0,761
0,758
0,754
0,751
0,748
0,744
0,741
0,737
0,734
0,730
0,727
0,724
0,720
0,716
0,713
0,709
0,706
0,702
0,698
0,695
0,691
0,687
0,684

0,227

-0,139
-0,138
-0,137
-0,136
-0,135
-0,134
-0,133
-0,132
-0,131
-0,130
-0,129
-0,128
-0,127
-0,127
-0,126
-0,125
-0,124
-0,123
-0,122
-0,121
-0,120
-0,119
-0,118
-0,117
-0,116
-0,115
-0,114
-0,113
-0,112
-0,111
-0,110
-0,109
-0.108
-0,107
-0,106
-0,105
-0,104
-0,103
-0,102
-0,101
-0,100
-0,099
-0,098
-0,096
-0,095
-0,094
-0,093
-0,092
-0,091
-0,090
-0,089
-0,088
-0,087
-0,086



58,59766
59,6828
60,76795
61,85309
62,93823
64,02337
65,10851
66,19366
67,2788
68,36394
69,44908
70,53422
7161937
72,70451
73,78965
7487479
75,95993
77,04508
78,13022
79,21536
80,3005
81,38564
82,47078
83,55593
84,64107
85,72621
86,81135
87,89649
88,98164
90,06678
91,15192
92,23706
93,3222
94,40735
95,49249
96,57763
97,66277
98,74791
99,83306
100,9182
600,0835
601,1686
602,2538
603,3389
604,424
605,5092
606,5943
607,6795
608,7646
609,8497
610,9349
612,02
613,1052
614,1903
615,2755
616,3606
617,4457
618,5309
619,616
620,7012
621,7863
622,8715
623,9566
625,0417
626,1269
627,212
628,2972
629,3823
630,4674
631,5526
632,6377
633,7229
634,808
635,8932
636,9783
638,0634
639,1486
640,2337
641,3189
642,404
643,4891
644,5743
645,6594
646,7446
647,8297
648,9149
650

j\k

1
2
3
4
5
6
7
8
9
0
1

-0,019
0,017
0,001

-0,018
0,018
-0,002
-0,016
0,020
-0,005
-0,014
0,020
-0,009
-0,011
0,021

-0,011
-0,008
0,020
-0,014
-0,005
0,020
-0,016
-0,002
0,018
-0,018
0,001

0,017
-0,019
0,005
0,014
-0,020
0,008
0,012
-0,021
0,011

0,009
-0,020
0,013
0,006
-0,020
0,016
0,017
-0,019
0,003
0,015
-0,020
0,007
0,013
-0,021
0,010
0,010
-0,021
0,012
0,007
-0,020
0,015
0,004
-0,019
0,017
0,001

-0,018
0,019
-0,003
-0,016
0,020
-0,006
-0,013
0,020
-0,009
-0,011
0,021

-0,012
-0,008
0,020
-0,014
-0,005
0,019
-0,016
-0,002
0,018
-0,018
0,002
0,016
-0,020
0,005
0,014
-0,020
0,008

Ca.Aj.dfj. Cr(j, k)
1

0,000
64,678
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

-0,021

0,013

0,034

0,019

-0,016
-0,034
-0,017
0,018

0,034

0,014

-0,020
-0,034
-0,012
0,023

0,033

0,009

-0,024
-0,033
-0,007
0,026

0,032

0,004

-0,028
-0,031
-0,001
0,029
0,029
-0,001
-0,031
-0,028
0,004
0,032
0,026
-0,007
-0,033
-0,024
0,009
0,033
0,022
-0,012
0,029
0,030
0,000
-0,030
-0,028
0,003
0,031

0,027
-0,006
-0,032
-0,025
0,009
0,033
0,023
-0,011
-0,034
-0,021
0,014
0,034
0,019
-0,016
-0,034
-0,017
0,018
0,034
0,014
-0,021
-0,034
-0,012
0,023
0,033
0,009
-0,025
-0,033
-0,006
0,026
0,032
0,004
-0,028
-0,031
-0,001
0,030
0,029
-0,002
-0,031
-0,028
0,004

26,971
86,522
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

0,014

-0,016
0,014

-0,008
-0,001
0,009
-0,015
0,016

-0,013
0,007
0,002

-0,010
0,015
-0,016
0,013
-0,005
-0,003
0,011

-0,016
0,016

-0,012
0,004

0,004
-0,012
0,016
-0,016
0,011

-0,003
-0,006
0,013
-0,016
0,015
-0,010
0,002
0,007
-0,014
0,016
-0,015
0,009
0,000
0,016
-0,011
0,003
0,005
-0,013
0,016
-0,015
0,010
-0,002
-0,007
0,013
-0,016
0,015
-0,009
0,001

0,008
-0,014
0,016
-0,014
0,008
0,001

-0,009
0,015
-0,016
0,013
-0,007
-0,002
0,010
-0,015
0,016
-0,013
0,005
0,003
-0,011
0,016
-0,016
0,012
-0,004
-0,005
0,012
-0,016
0,016
-0,011
0,003
0,006
-0,013
0,016

43,072
97,444
35,486
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

-0,038
0,020
0,049
0,006
-0,046

-0,049

-0,016
-0,049
-0,010
0,044

0,033
-0,026
-0,047
0,001

0,048
0,024

-0,035
-0,043
0,013
0,049
0,014

-0,042
-0,036
0,023
0,048
0,003
-0,047
-0,027
0,032

0,045
-0,009
-0,049
-0,017
0,048
0,000

-0,048
-0,025
0,034

0,044

-0,011
-0,049
-0,015
0,041

0,037
-0,022
-0,049
-0,004
0,046
0,029
-0,031
-0,045
0,007
0,049
0,019
-0,039
-0,040
0,018
0,049
0,008
-0,045
-0,032
0,028
0,047
-0,003
-0,048
-0,022
0,037
0,042
-0,014
-0,049
-0,012
0,043
0,035
-0,025
-0,048
-0,001
0,048
0,026
-0,034
-0,044

51,123
102,905
65,095
43,823
19,470
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

-0,052
-0,042
-0,015
0,018
0,044

-0,047
-0,051
-0,034
-0,003
0,029
0,049
0,049
0,029
-0,003
-0,033
-0,051
-0,047
-0,024
0,008
0,038
0,052
0,044
0,019
-0,014
-0,042
-0,052
-0,041
-0,013
0,020
0,045
0,052
0,037
0,008
-0,025
-0,048
-0,051
0,012
-0,021
-0,046
-0,051
-0,036
-0,006

-0,043

0,017
0,043
0,052
0,039
0,010
-0,023
-0,046
-0,051
-0,035
-0,004
0,028
0,049
0,050
0,030
-0,001
-0,033
-0,051
-0,048
-0,025
0,007
0,037
0,052

5

55,148
105,635
79,900
72,804
64,102
53,671
41,855
21,385
14,338
0,000
0,000

-0,012
-0,032
-0,048
-0,060
-0,065
-0,064
-0,055
-0,041
-0,023
-0,002
0,019
0,038
0,053
0,063

0,065
0,062

0,051

0,035
0,016
-0,005
-0,026
-0,044
-0,057
-0,064
-0,065
-0,059
-0,046
-0,029
-0,009
0,013
0,033
0,049
0,060
0,065
0,063
0,055
0,041

0,022
0,001

-0,020
0,043
0,025
0,004
-0,017
-0,036
-0,052
-0,062
-0,066
-0,062
-0,052
-0,037
-0,018
0,003
0,024
0,042
0,056
0,064
0,065
0,059
0,047
0,030
0,010
-0,011
-0,031
-0,048
-0,060
-0,065
-0,064
-0,056
-0,042
-0,024
-0,003
0,018
0,037
0,053
0,062
0,066
0,062
0,052
0,036
0,017
-0,005
-0,025
-0,043
-0,057
-0,064
-0,065

6
57,161
107,000
87,302
87,295
86,418
84,377
81,480
57,761
71,767
82,327
0,000

-0,057
-0,047
-0,035
-0,022
-0,009
0,004

0,018

0,030

0,042

0,053

0,063

0,071

0,077

0,081

0,082

0,082

0,079

0,075

0,068

0,060

0,050

0,038

0,026
0,013
0,000
-0,014
-0,027
-0,039
-0,050
-0,060
-0,069
-0,075
-0,080
-0,082
-0,082
-0,080
-0,076
-0,070
-0,062
-0,053
-0,077
-0,071
-0,064
-0,054
-0,044
-0,032
-0,019
-0,006
0,008
0,021

0,034
0,046
0,056
0,065
0,072
0,078
0,081

0,083
0,082
0,078
0,073
0,066
0,057
0,047
0,035
0,023
0,010
-0,004
-0,017
-0,030
-0,042
-0,053
-0,063
-0,071
-0,077
-0,081
-0,082
-0,082
-0,080
-0,075
-0,068
-0,060
-0,050
-0,039
-0,026
-0,013
0,000

7

58,167
107,683
91,004
94,541
97,576
99,729
101,292
75,949
100,482
123,748
0,000

0,046
0,054
0,061

0,067
0,074
0,079
0,085
0,089
0,093
0,097
0,099
0,102
0,103
0,104
0,104
0,103
0,102
0,100
0,097
0,094
0,090
0,086
0,081

0,075
0,069
0,063
0,056
0,048
0,041

0,033
0,025
0,016
0,008
-0,001
-0,009
-0,017
-0,026
-0,034
-0,042
-0,049
-0,025
-0,033
-0,041
-0,048
-0,056
-0,063
-0,069
-0,075
-0,081
-0,086
-0,090
-0,094
-0,097
-0,100
-0,102
-0,103
-0,104
-0,104
-0,103
-0,102
-0,099
-0,097
-0,093
-0,089
-0,085
-0,079
-0,074
-0,067
-0,061
-0,054
-0,046
-0,039
-0,031
-0,022
-0,014
-0,006
0,003
0,011

0,020
0,028
0,036
0,044
0,051

0,058
0,065
0,072
0,077

58,670
108,024
92,854
98,163
103,155
107,406
111,198
85,043
114,839
144,458
0,000

0,068
0,072
0,077
0,081
0,085
0,089
0,093
0,096
0,100
0,103
0,106
0,109
0,112
0,115
0,117
0,120
0,122
0,123
0,125
0,127
0,128
0,129
0,130
0,130
0,131
0,131
0,131
0,130
0,130
0,129
0,128
0,127
0,126
0,124
0,122
0,120
0,118
0,116
0,113
0,111
0,119
0,116
0,114
0,111
0,108
0,105
0,102
0,098
0,095
0,091
0,087
0,083
0,079
0,075
0,070
0,066
0,061
0,056
0,051
0,047
0,041
0,036
0,031
0,026
0,021
0,016
0,010
0,005
0,000
-0,006
-0,011
-0,016
-0,021
-0,027
-0,032
-0,037
-0,042
-0,047
-0,052
-0,057
-0,062
-0,066
-0,071
-0,075
-0,079
-0,084
-0,088

9

58,922
108,195
93,779
99,975
105,945
111,244
116,151
89,590
122,017
154,813

0,000

0,004
0,000
-0,003
-0,006
-0,010
-0,013
-0,016
-0,020
-0,023
-0,026
-0,029
-0,033
-0,036
-0,039
-0,042
-0,046
-0,049
-0,052
-0,055
-0,058
-0,061
-0,064
-0,067
-0,070
-0,073
-0,076
-0,079
-0,082
-0,085
-0,088
-0,091
-0,093
-0,096
-0,099
-0,101
-0,104
-0,106
-0,109
-0,111
-0,114
0,106
0,109
0,111
0,113
0,116
0,118
0,120
0,123
0,125
0,127
0,129
0,131
0,133
0,135
0,137
0,138
0,140
0,142
0,144
0,145
0,147
0,148
0,149
0,151
0,152
0,153
0,154
0,155
0,156
0,157
0,158
0,159
0,160
0,160
0,161
0,161
0,162
0,162
0,163
0,163
0,163
0,163
0,163
0,163
0,163
0,163
0,163

10
59,048
108,280
94,242
100,880
107,340
113,163
118,628
91,864
125,607
159,991
0,000

-0,031
-0,033
-0,035
-0,037
-0,039
-0,041
-0,043
-0,045
-0,047
-0,049
-0,051
-0,052
-0,054
-0,056
-0,058
-0,060
-0,062
-0,064
-0,066
-0,068
-0,070
-0,072
-0,074
-0,076
-0,077
-0,079
-0,081
-0,083
-0,085
-0,087
-0,088
-0,090
-0,092
-0,094
-0,096
-0,097
-0,099
-0,101
-0,103
-0,104
0,173
0,172
0,171
0,170
0,169
0,168
0,167
0,166
0,164
0,163
0,162
0,161
0,160
0,158
0,157
0,156
0,155
0,153
0,152
0,151
0,149
0,148
0,147
0,145
0,144
0,143
0,141
0,140
0,138
0,137
0,135
0,134
0,132
0,131
0,129
0,128
0,126
0,125
0,123
0,121
0,120
0,118
0,116
0,115
0,113
0,111
0,110

1
59,110
108,323
94,473
101,333
108,037
114,122
119,866
93,001
127,401
162,580
0,000

-0,085
-0,084
-0,083
-0,082
-0,081
-0,079
-0,078
-0,077
-0,076
-0,075
-0,074
-0,073
-0,072
-0,071
-0,070
-0,069
-0,067
-0,066
-0.065
-0,064
-0,063
-0,062
-0,061
-0,060
-0,059
-0,058
-0,056
-0,055
-0,054
-0,053
-0,052
-0,051
-0,050
-0,049
-0,047
-0,046
-0,045
-0,044
-0,043
-0,042
0,189
0,188
0,188
0,187
0,186
0,186
0,185
0,184
0,184
0,183
0,182
0,182
0,181
0,180
0,180
0,179
0,178
0,178
0,177
0,176
0,175
0,175
0,174
0,173
0,172
0,172
0,171
0,170
0,169
0,169
0,168
0,167
0,166
0,165
0,165
0,164
0,163
0,162
0,161
0,161
0,160
0,159
0,158
0,157
0,157
0,156
0,155

12

59,142
108,344
94,589
101,560
108,386
114,602
120,485
93,569
128,299
163,874

0,000



12
13
14
15
16
17
18
19
20

FF(t,,K):
k=
thj
0
1,085142
2170284
3,255426
4,340568
542571
6,510851
7,595993
8,681135
9,766277
10,85142
11,93656
13,0217
14,10684
15,19199
16,27713
17,36227
18,44741
19,53255
20,6177
21,70284
22,78798
23,87312
24,95826
26,04341
27,12855
28,21369
29,20883
30,38397
31,46912
32,55426
33,6394
34,72454
35,80968
36,89482
37,97997
39,06511
40,15025
41,23539
42,32053
43,40568
44,49082
4557596
46,6611
47,74624
48,83139
49,91653
51,00167
52,08681
53,17195
54,2571
55,34224
56,42738
57,51252
58,59766
59,6828
60,76795
61,85309
62,93823
64,02337
65,10851
66,19366
67,2788
68,36394
69,44908
70,53422
71,61937
72,70451
73,78965
74,87479
75,95993
77,04508
78,13022
79,21536
80,3005
81,38564
82,47078
83,55593
84,64107
85,72621
86,8135
87,89649
88,98164
90,06678
91,15192
92,23706
93,3222
94,40735

0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
421,253
0,000
0,000

0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
108,861
421,253
146,196
0,000

2
1,060
-1,258
0,311
0,919
-1,313
0,512
0,754
-1,334
0,700
0,571
-1,323
0,871
0,373
-1,278
1,020
0,166
-1,201
1143
-0,046
-1,093
1,238
-0,256
-0,959
1,301
-0,460
-0,800
1,332
-0,652
-0,621
1,329
-0,828
-0,427
1,293
-0,983
-0,221
1,224
-1,113
-0,010
1,125
-1,216
0,201
0,997
-1,288
0,407
0,844
-1,327
0,602
0,670
-1,333
0,783
0,479
-1,306
0,944
0,276
-1,245
1,081
0,067
-1,154
1,191
-0,145
-1,033
1,272
-0,353
-0,887
1,320
-0,552
-0,718
1,335
-0,737
-0,531
1,316
-0,904
-0,331
1,265
-1,048
-0,123
1,181
-1,165
0,089
1,068
-1,253
0,298
0,928
-1,310
0,500
0,765
-1,334
0,690

0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
173,850
421,253
283,788
146,199

3
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

0,000

0,000
206,345
421,253
352,584
283,793

4
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

0,000

0,000
222,592
421,253
386,982
352,590

5
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

0,000

0,000
230,716
421,253
404,181
386,989

6
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
234,778
421,253
412,780
404,188

0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
236,809
421,253
417,080
412,788

8
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
237,824
421,253
419,230
417,087

9
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
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0,000
0,000
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238,332
421,253
420,305
419,237
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0,000
0,000
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0,000
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0,000
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0,000

0,000
238,586
421,253
420,842
420,312
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0,000
0,000
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238,713
421,253
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420,850
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0,000
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0,000
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0,000
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13
0,000
0,000
0,000
0,000
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0,000
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0,000
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0,000
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0,000
0,000
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0,000
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0,000
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0,000
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0,000
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0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
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6,906
-8,191
2,024
5,985
-8,549
3,335
4,913
-8,691
4,562
3,718
-8,615
5,674
2,429
-8,322
6,644
1,080
-7,820
7,446
-0,297
7,122
8,062
-1,667
-6,245
8,475
-2,994
-5,210
8,674
-4,246
-4,045
8,656
-5,392
2,778
8,421
-6,402
1,441
7,973
-7,251
-0,068
7,325
-7,918
1,307
6,493
-8,386
2,649
5,498
-8,643
3,924
4,365
-8,682
5,101
3,122
-8,504
6,149
1,800
-8,112
7,043
0,434
-7,516
7,760
-0,944
6,731
8,282
-2,298
-5,776
8,596
-3,594
-4,677
8,693
-4,800
-3,460
8,572
-5,885
-2,156
8,236
-6,823
-0,798
7,693
-7,588
0,580
6,956
-8,163
1,944
6,044
-8,533
3,258
4,981
-8,689
4,491
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0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
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0,000
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0,000
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0,000
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0,000
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0,000
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0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
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0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
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0,000
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0,000
0,000
0,000
0,000
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0,000
0,000
0,000
0,000
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0,000
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95,49249
96,57763
97,66277
98,74791
99,83306
100,9182
600,0835
601,1686
602,2538
603,3389
604,424
605,5092
606,5943
607,6795
608,7646
609,8497
610,9349
612,02
613,1052
614,1903
615,2755
616,3606
617,4457
618,5309
619,616
620,7012
621,7863
622,8715
623,9566
625,0417
626,1269
627,212
628,2972
629,3823
630,4674
631,5526
632,6377
633,7229
634,808
635,8932
636,9783
638,0634
639,1486
640,2337
641,3189
642,404
643,4891
644,5743
645,6594
646,7446
647,8297
648,9149
650

k=
thj
0
1,085142
2170284
3,255426
4,340568
542571
6,510851
7,595993
8681135
9,766277
10,85142
1193656
13,0217
14,10684
15,19199
16,27713
17,36227
18,44741
19,53255
20,6177
21,70284
22,78798
23,87312
24,95826
26,04341
27,12855
28,21369
29,20883
30,38397
31,46912
32,55426
33,6394
34,72454
35,80968
36,89482
37,97997
39,06511
40,15025
41,23539
42,32053
4340568
44,49082
4557596
46,6611
47,74624

0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
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0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
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-8,200
-8,146
-8,092
-8,037
-7,983
-7,928
-7,873
-7,818
-7,762
-7,706
-7,651
-7,595
-7,538
-7,482
-7,425
-7,368
7,311
-7,254
-7,197
-7,139
-7,081
-7,023
-6,965
-6,907
-6,849
-6,790
-6,731
-6,672
-6,613
-6,553
-6,494
-6,434
-6,374
-6,314
-6,254
-6,194
-6,133
-6,073
-6,012
-5,951
-5,890
-5,828
-5,767
-5,705
-5,644

0,582
-1,324
0,862
0,385
-1,281
1,012
1,112
-1,225
0,224
0,981
-1,294
0,429
0,826
-1,329
0,623
0,650
-1,332
0,802
0,457
-1,301
0,961
0,253
-1,237
1,095
0,043
-1,142
1,202
-0,168
-1,018
1,279
-0,376
-0,869
1,323
-0,573
-0,698
1,334
-0,757
-0,510
1,312
-0,921
-0,308
1,257
-1,062
-0,099
1,170
-1,176
0,113
1,054
-1,261
0,321
0,911
-1,314
0,522

2
-15,022
-14,923
-14,824
-14,724
-14,624
-14,523
-14,422
-14,321
-14,220
-14,118
-14,015
-13,913
-13,810
-13,706
-13,603
-13,498
-13,394
-13,289
-13,184
-13,079
-12,973
-12,867
-12,760
-12,653
-12,546
-12,439
-12,331
-12,223
-12,114
-12,006
-11,897
-11,787
-11,677
-11,568
-11,457
-11,347
-11,236
-11,125
-11,013
-10,902
-10,790
-10,677
-10,565
-10,452
-10,339

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

3
-13,115
-13,028
-12,942
-12,855
-12,767
-12,679
-12,591
-12,503
-12,414
-12,325
-12,236
-12,146
-12,056
-11,966
-11,876
-11,785
-11,694
-11,602
-11,510
-11,418
-11,326
-11,233
-11,140
-11,047
-10,953
-10,859
-10,765
-10,671
-10,576
-10,481
-10,386
-10,291
-10,195
-10,099
-10,003

-9,906
-9,809
-9,712
-9,615
-9,518
-9,420
-9,322
-9,223
-9,125
-9,026

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

4
-14,081
-13,988
-13,895
-13,802
-13,708
-13,614
-13,619
-13,424
-13,329
-13,234
-13,138
-13,041
-12,945
-12,848
-12,751
-12,653
-12,555
-12,457
-12,358
-12,260
-12,160
-12,061
-11,961
-11,861
-11,760
-11,660
-11,559
-11,457
-11,356
-11,254
-11,152
-11,049
-10,946
-10,843
-10,740
-10,636
-10,632
-10,428
-10,324
-10,219
-10,114
-10,009

-9,903

-9,797

-9,691

0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
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0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
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-15,028
-14,929
-14,829
-14,729
-14,629
-14,529
-14,428
-14,327
-14,225
-14,123
-14,021
-13,918
-13,815
-13,712
-13,608
-13,504
-13,399
-13,294
-13,189
-13,084
-12,978
-12,872
-12,765
-12,658
-12,551
-12,443
-12,336
-12,227
-12,119
-12,010
-11,901
-11,792
-11,682
-11,572
-11,462
-11,351
-11,240
-11,129
-11,017
-10,906
-10,794
-10,681
-10,569
-10,456
-10,343

0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
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6
-15,889
-15,785
-15,680
-15,574
-15,468
-15,362
-15,255
-15,148
-15,041
-14,933
-14,825
-14,716
-14,607
-14,498
-14,388
-14,278
-14,168
-14,057
-13,946
-13,834
-13,722
-13,610
-13,497
-13,384
-13,271
-13,157
-13,043
-12,929
-12,814
-12,699
-12,584
-12,468
-12,352
-12,236
-12,119
-12,002
-11,885
-11,767
-11,649
-11,531
-11,413
-11,294
-11,175
-11,056
-10,936

0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
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0,000
0,000
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0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
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-16,705
-16,595
-16,485
-16,374
-16,262
-16,151
-16,039
-15,926
-15,813
-15,700
-15,586
-15,472
-15,357
-15,242
-15,127
-15,011
-14,895
-14,778
-14,661
-14,544
-14,426
-14,308
-14,190
-14,071
-13,952
-13,833
-13,713
-13,592
-13,472
-13,351
-13,230
-13,108
-12,986
-12,864
-12,741
-12,618
-12,495
-12,371
-12,247
-12,123
-11,999
-11,874
-11,749
-11,623
-11,497

0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
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0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
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-12,973
-12,888
-12,802
-12,716
-12,629
-12,543
-12,456
-12,368
-12,280
-12,192
-12,104
-12,015
-11,926
-11,837
-11,748
-11,658
-11,567
-11,477
-11,386
-11,295
-11,204
-11,112
-11,020
-10,928
-10,835
-10,742
-10,649
-10,556
-10,462
-10,368
-10,274
-10,180
-10,085

-9,990
-9,895
-9,799
-9,704
-9,608
-9,511
-9,415
-9,318
-9,221
-9,124
-9,027
-8,929

0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

9
-17,788
-17,671
-17,554
-17,436
-17,317
-17,198
-17,079
-16,959
-16,839
-16,718
-16,597
-16,475
-16,353
-16,231
-16,108
-15,985
-15,861
-15,737
-15,612
-15,487
-15,362
-15,236
-15,110
-14,984
-14,857
-14,730
-14,602
-14,474
-14,346
-14,217
-14,088
-13,958
-13,828
-13,698
-13,567
-13,437
-13,305
-13,174
-13,042
-12,909
-12,777
-12,644
-12,510
-12,377
-12,243

0,000

0,000

0,000

0,000

10
-22,721
-22,571
-22,421
-22,270
-22,119
-21,967
-21,814
-21,661
-21,508
-21,353
-21,199
-21,043
-20,888
-20,731
-20,574
-20,417
-20,259
-20,100
-19,941
-19,782
-19,622
-19,461
-19,300
-19,138
-18,976
-18,814
-18,651
-18,487
-18,323
-18,159
-17,994
-17,828
-17,663
-17,496
-17,329
-17,162
-16,995
-16,826
-16,658
-16,489
-16,320
-16,150
-15,979
-15,809
-15,638

0,000

0,000

0,000

0,000

1"
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

12
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

13
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

14
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

15
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

16
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

17
-33,007
-32,879
-32,660
-32,441
-32,220
-31,999
-31,777
-31,554
-31,330
-31,105
-30,880
-30,654
-30,427
-30,199
-29,970
-29,741
-29,511
-29,280
-29,048
-28,816
-28,583
-28,349
-28,114
-27,879
-27,643
-27,406
-27,168
-26,930
-26,691
-26,452
-26,211
-25,970
-25,729
-25,487
-25,244
-25,000
-24,756
-24,511
-24,265
-24,019
-23,772
-23,525
-23,277
-23,028
-22,779

3,792
-8,626
5,611
2,508
-8,346
6,590
7,242
-7,980
1,458
6,390
-8,425
2,794
5,379
-8,658
4,060
4,231
-8,673
5,224
2,978
-8.471
6,257
1,650
-8,055
7,132
0,280
7,437
7,828
-1,097
-6,632
8,327
-2,446
-5,661
8,617
-3,733
-4,547
8,691
-4,927
-3,319
8,545
-5,997
-2,007
8,186
6,917
-0,645
7,620
-7,662
0,733
6,863
-8,215
2,093
5,933
-8,561
3,400

18
-58,406
-58,021
-57,635
-57,248
-56,859
-56,468
-56,076
-55,682
-55,287
-54,891
-54,493
-54,094
-53,693
-53,291
-52,888
-52,483
-52,077
-51,670
-51,261
-50,851
-50,439
-50,027
-49,613
-49,197
-48,781
-48,363
-47,944
-47,523
-47,102
-46,679
-46,255
-45,830
-45,403
-44,976
-44,547
-44,117
-43,686
-43,254
-42,821
-42,386
-41,951
-41,514
-41,077
-40,638
-40,198

0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

19
-58,386
-58,002
-57,616
-57,228
-56,839
-56,449
-56,057
-55,664
-55,269
-54,873
-54,475
-54,076
-53,675
-53,273
-52,870
-52,466
-52,060
-51,652
-51,244
-50,834
-50,422
-50,010
-49,596
-49,181
-48,764
-48,346
-47,927
-47,507
-47,086
-46,663
-46,239
-45,814
-45,388
-44,961
-44,532
-44,102
-43,671
-43,239
-42,806
-42,372
-41,937
-41,500
-41,063
-40,624
-40,185

0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

20
-58,350
-57,966
-57,580
-57,193
-56,804
-56,414
-56,022
-55,629
-55,234
-54,838
-54,441
-54,042
-53,642
-53,240
-52,837
-52,433
52,027
-51,620
-51,212
-50,802
-50,391
49,979
-49,565
-49,150
-48,734
-48,316
-47,898
-47,478
-47,057
-46,634
-46,211
45,786
45,360
-44,933
-44,504
44,075
-43,644
43,213
42,780
42,346
41,911
41,474
41,037
-40,599
-40,160



48,83139
49,91653
51,00167
52,08681
53,17195
54,2571
55,34224
56,42738
57,51252
58,59766
59,6828
60,76795
61,85309
62,93823
64,02337
65,10851
66,19366
67,2788
68,36394
69,44908
70,53422
71,61937
72,70451
73,78965
74,87479
75,95993
77,04508
78,13022
79,21536
80,3005
81,38564
82,47078
83,55593
84,64107
85,72621
86,81135
87,89649
88,98164
90,06678
91,15192
92,23706
93,3222
94,40735
95,49249
96,57763
97,66277
98,74791
99,83306
100,9182
600,0835
601,1686
602,2538
603,3389
604,424
605,5092
606,5943
607,6795
608,7646
609,8497
610,9349
612,02
613,1052
614,1903
615,2755
616,3606
617,4457
618,5309
619,616
620,7012
621,7863
622,8715
623,9566
625,0417
626,1269
627,212
628,2972
629,3823
630,4674
631,5526
632,6377
633,7229
634,808
635,8932
636,9783
638,0634
639,1486
640,2337
641,3189
642,404
643,4891
644,5743
645,6594
646,7446
647,8297
648,9149
650

-5,582
-5,520
-5,458
-5,395
-5,333
-5,270
-5,207
-5,145
-5,082
-5,018
-4,955
-4,892
-4,828
-4,765
-4,701
-4,637
-4,573
-4,509
-4,445
-4,380
-4,316
-4,251
-4,187
-4,122
-4,057
-3,992
-3,927
-3,862
-3,796
-3,731
-3,665
-3,600
-3,534
-3,468
-3,402
-3,336
-3,270
-3,204
-3,138
-3,072
-3,005
-2,939
-2,872
-2,806
-2,739
-2,672
-2,605
-2,539
-2,472
1,177
11,140
11,102
11,063
11,025
10,986
10,947
10,907
10,868
10,828
10,787
10,747
10,706
10,665
10,624
10,582
10,540
10,498
10,455
10,413
10,370
10,326
10,283
10,239
10,195
10,150
10,106
10,061
10,016

9,970

9,925

9,879

9,833

9,786

9,740

9,693

9,646

9,598

9,550

9,502

9,454

9,406

9,357

9,308

9,259

9,210

9,160

-10,225
-10,112
-9,998
-0,884
-9,769
-9,655
-9,540
-9,425
-9,309
-9,193
-9,078
-8,961
-8,845
-8,729
-8,612
-8,495
-8,377
-8,260
-8,142
-8,024
-7,906
-7,788
-7,670
-7,551
-7,432
-7,313
7,194
-7,074
-6,954
-6,835
-6,715

-4,528
20,476
20,407
20,338
20,268
20,197
20,126
20,054
19,982
19,909
19,836
19,762
19,688
19,613
19,538
19,462
19,385
19,309
19,231
19,153
19,075
18,996
18,917
18,837
18,757
18,676
18,595
18,513
18,431
18,348
18,265
18,182
18,097
18,013
17,928
17,842
17,756
17,670
17,583
17,496
17,408
17,320
17,231
17,142
17,052
16,962
16,872
16,781

Historico temporal de cada né

FHSFE (t, ) :

thj
0

1
79,254

2

141,139

-8,927
-8,828
-8,729
-8,629
-8,529
-8,429
-8,329

-7,314
-7.211
-7,109
-7,006
-6,903
-6,799
-6,696
-6,592
-6,488
-6,384
-6,280
-6,176
-6,072
-5,967
-5,862
-5,757
-5,652
-5,547
-5,442
-5,336
-5,230
-5,125
-5,019
-4,913
-4,807
-4,700
-4,594
-4,487
-4,381
-4,274
-4,167
-4,060
-3,953
17,877
17,816
17,756
17,694
17,633
17,571
17,508
17,445
17,381
17,317
17,253
17,188
17,123
17,057
16,991
16,924
16,857
16,790
16,722
16,653
16,585
16,515
16,446
16,376
16,305
16,234
16,163
16,091
16,019
15,946
15,873
15,800
15,726
15,652
15,577
15,502
15,427
15,351
15,275
15,198
15,121
15,043
14,966
14,887
14,809
14,730
14,651

3
121,136

-9,585
-9,479
-9,372
-9,265
-9,158
-9,050
-8,942
-8,834
-8,726
-8,618
-8,509
-8,400
-8,291
-8,182
-8,072
-7,963
-7,853
7,743
-7,632
-7,522
7411
-7,300
-7,189
7,078
-6,967
-6,855
-6,743
-6,631
-6,519
-6,407
-6,294
-6,181
-6,069
-5,956
-5,843
-5,729
-5,616
-5,502
-5,389
-5,275
-5,161
-5,047
-4,932

-4,244
19,194
19,129
19,064
18,998
18,932
18,865
18,798
18,730
18,662
18,594
18,524
18,455
18,385
18,314
18,243
18,171
18,099
18,027
17,954
17,881
17,807
17,732
17,658
17,582
17,507
17,431
17,354
17,277
17,199
17,121
17,043
16,964
16,885
16,805
16,725
16,644
16,563
16,482
16,400
16,318
16,235
16,152
16,068
15,985
15,900
15,815
15,730

4
126,077

-10,229
-10,116
-10,002
-9,887
-9,773
-9,658
-9,543
-9,428
-9,313
-9,197
-9,081
-8,965
-8,849
-8,732
-8,615
-8,498
-8,381
-8,263
-8,145
-8,028
-7,909
7,791
-7,672
-7,554
-7,435
-7,316
-7,196
7,077
-6,957
-6,837
-6,717

20,484
20,415
20,346
20,275
20,205
20,133
20,062
19,989
19,917
19,843
19,770
19,695
19,620
19,545
19,469
19,393
19,316
19,239
19,161
19,082
19,004
18,924
18,844
18,764
18,683
18,602
18,520
18,438
18,355
18,272
18,189
18,104
18,020
17,935
17,849
17,763
17,677
17,590
17,502
17,415
17,326
17,238
17,148
17,059
16,969
16,878
16,787

5
129,727

-10,816
-10,696
-10,575
-10,455
-10,334
-10,212
-10,091
-9,969
9,847
-9,725
-9,602
-9,479
-9,356
-9,233
-9,109
-8,985
-8,861
-8,737
-8.613
-8,488
-8,363
-8,238
-8,113
-7,987
-7,861
7,735
-7,609
-7,483
-7,356
7,229
-7.102
-6,975
-6,848
6,721
-6,593
-6,465
-6,337
-6,209
-6,081
-5,952
-5,824
-5,695
-5,566
-5,437
-5,308
-5,178
-5,049
-4,919
-4,789
21,659
21,586
21,512
21,438
21,363
21,288
21,212
21,136
21,059
20,981
20,903
20,825
20,746
20,666
20,586
20,505
20,424
20,342
20,260
20,177
20,004
20,010
19,925
19,840
19,755
19,669
19,583
19,496
19,408
19,320
19,232
19,143
19,053
18,963
18,873
18,782
18,691
18,599
18,506
18,413
18,320
18,226
18,132
18,037
17,942
17,846
17,750

6
131,239

-9,316
-9,186
-9,055
-8,924
-8,792
-8,661
-8,529
-8,397
-8,265
-8,132
-8,000
-7,867
7,734
-7,601
-7.467
7,333
-7,200
-7,066
-6,931
-6,797
-6,662
-6,528
-6,393
-6,258
6,122
-5,987
-5,852
-5,716
-5,580
-5,444
-5,308
-5,172
-5,035
22,771
22,694
22617
22,539
22,460
22,381
22,301
22,221
22,140
22,059
21,976
21,894
21,811
21,727
21,643
21,558
21472
21,386
21,300
21,213
21,125
21,037
20,948
20,859
20,769
20,679
20,588
20,496
20,404
20,312
20,219
20,125
20,031
19,937
19,842
19,746
19,650
19,553
19,456
19,359
19,261
19,162
19,063
18,963
18,863
18,763
18,661

7
130,129

-8,831
8,733
-8,634
-8,536
-8,437
-8,338
-8,239
-8,139
-8,040
7,940
7,840
7,739
7,639
75538
7,437
7,336
7,235
7,134
7,032
-6,930
6,828
6,726
-6,624
6,521
6,418
6,316
6,213
6,109
-6,006
-5,903
5,799
-5,695
-5,591
5,487
-5,383
5,279
5,174
-5,069
4,965
4,860
4,755
4,650
4,544
4,439
4333
4,228
4122
4,016
3910
17,684
17,624
17,564
17,504
17,443
17,381
17,319
17,257
17,194
17,131
17,067
17,003
16,938
16,873
16,808
16,742
16,675
16,609
16,541
16,474
16,406
16,337
16,268
16,199
16,129
16,059
15,989
15918
15,846
15,774
15,702
15,629
15,556
15,483
15,409
15,335
15,260
15,185
15,110
15,034
14,958
14,881
14,804
14,727
14,649
14,571
14,493

8
94,186

-12,109
-11,974
-11,839
-11,704
-11,569
-11,433
-11,297
-11,160
-11,024
-10,887
-10,750
-10,612
-10,474
-10,336
-10,198
-10,059
-9,920
-9,781
-9,642
-9,502
-9,363
-9,222
-9,082
-8,942
-8,801
-8,660
-8,518
-8,377
-8,235
-8,093
7,951
-7,809
-7,666
-7,524
-7,381
-7,238
-7,004
-6,951
-6,807
-6,664
-6,520
-6,375
-6,231
-6,087
-5,942
-5,797
-5,652
-5,507
-5,362
24,248
24,166
24,083
24,000
23,917
23,832
23,747
23,662
23,576
23,489
23,402
23,314
23,225
23,136
23,046
22,956
22,865
22,773
22,681
22,588
22,495
22,401
22,307
22,212
22,116
22,020
21,923
21,826
21,728
21,629
21,530
21,431
21,330
21,230
21,129
21,027
20,924
20,821
20,718
20,614
20,510
20,405
20,299
20,193
20,086
19,979
19,872

9
118,026

-15,466
-15,294
-15,122
-14,949
-14,776
-14,603
-14,429
-14,255
-14,080
-13,905
-13,730
-13,555
-13,379
-13,202
-13,026
-12,849
-12,671
-12,494
-12,316
-12,137
-11,959
-11,780
-11,600
-11421
-11,241
-11,061
-10,881
-10,700
-10,519
-10,338
-10,156

9,974

9,792

9,610

9,427

9,245

-8,878

-7,034
6,848
30,971
30,867
30,761
30,655
30,548
30,441
30,332
30,223
30,113
30,002
29,891
29,778
29,665
29,551
29,436
29,321
29,205
29,088
28,970
28,852
28,733
28,613
28,492
28,371
28,248
28,125
28,002
27,878
27,752
27,627
27,500
27,373
27,245
27,116
26,987
26,857
26,726
26,595
26,463
26,330
26,197
26,063
25,928
25,792
25,656
25519
25,382

10
132,466

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

1"
0,000

0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

12
0,000

0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

13
0,000

0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

14
0,000

0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

15
0,000

0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

16
0,000

22,529
22,279
22,028
21,777
21,524
21,272
21,019
20,765
20,511
20,256
20,001
19,745
19,488
19,231
18,974
18,716
18,458
-18,199
17,940
17,680
17,420
17,159
-16,898
-16,637
16,375
16,112
15,849
-15,586
15,323
15,059
14,794
14,529
14,264
13,999
13,733
13,467
-13,200
12,933
12,666
12,398
12,130
11,862
11,593
11,325
11,085
10,786
10,516
10,246

9,976
45,115
44,963
44,810
44,655
44,499
44,343
44,185
44,025
43,865
43,704
43,541
43,377
43213
43,047
42,880
42,712
42,542
42,372
42,200

319,892

-39,757
-39,316
-38,873
-38,429
-37,984
-37,538
-37,091
-36,644
-36,195
-35,745
-35,295
-34,843
-34,391
-33,938
-33,483
-33,028
-32,572
-32,116
-31,658
-31,200
-30,741
-30,281
-29,820
-29,358
-28,896
-28,433
-27,969
-27,505
-27,040
-26,574
-26,107
-25,640
-25,172
-24,703
-24,234
-23,764
-23,294
-22,823
-22,351
-21,879
-21,406
-20,933
-20,459
-19,984
-19,509
-19,034
-18,558
-18,082
-17,605
79,614
79,346
79,075
78,802
78,528
78,251
77,972
77,691
77,408
77,123
76,836
76,548
76,257
75,964
75,669
75,372
75,074
74,773
74,471
74,166
73,860
73,551
73,241
72,929
72,615
72,299
71,981
71,662
71,340
71,017
70,692
70,365
70,036
69,705
69,373
69,039
68,703
68,365
68,025
67,684
67,341
66,996
66,650
66,301
65,951
65,600
65,246

18
551,795

-39,744
-39,302
-38,860
-38,416
-37,971
-37,525
-37,079
-36,631
-36,183
-35,733
-35,283
-34,831
-34,379
-33,926
-33472
-33,017
-32,561
-32,105
-31,648
-31,189
-30,730
-30,270
-29,810
-29,349
-28,886
-28,424
-27,960
-27,496
-27,031
-26,565
26,098
-25,631
-25,163
-24,695
-24,226
-23,756
-23,286
22815
22,344
21,871
-21,399
-20,926
-20,452
19,978
19,503
19,028
18,552
18,075
17,599
79,588
79,319
79,048
78,776
78,501
78,224
77,946
77,665
77,382
77,007
76,811
76,522
76,231
75,938
75,644
75,347
75,048
74,748
74,445
74,141
73,835
73,527
73,216
72,904
72,590
72,275
71,957
71,638
71,316
70,993
70,668
70,341
70,012
69,682
69,349
69,015
68,679
68,342
68,002
67,661
67,318
66,973
66,627
66,279
65,929
65,577
65,224

19
543,739

-39,719
-39,278
-38,835
-38,392
-37,948
-37,502
-37,056
-36,608
-36,160
-35,711
-35,261
-34,810
-34,358
-33,905
-33,451
-32,997
-32,541
-32,085
-31,628
-31,170
-30,711
-30,252
-29,791
-29,330
-28,868
-28,406
-27,943
-27,478
-27,014
-26,548
-26,082
-25,615
-25,148
-24,680
-24,211
-23,742
-23,271
-22,801
-22,330
-21,858
-21,386
-20,913
-20,439
-19,965
-19,491
-19,016
-18,540
-18,064
-17,588
79,538
79,270
78,999
78,727
78,452
78,176
77,897
77,617
77,334
77,049
76,763
76,474
76,184
75,891
75,597
75,300
75,002
74,701
74,399
74,095
73,789
73,481
73171
72,859
72,545
72,230
71,912
71,593
71,272
70,949
70,624
70,297
69,969
69,639
69,306
68,973
68,637
68,299
67,960
67,619
67,276
66,932
66,586
66,238
65,888
65,537
65,184

20
538,126



1,085142
2,170284
3,255426
4,340568
5,42571
6,510851
7,595993
8,681135
9,766277
10,85142
11,93656
13,0217
14,10684
15,19199
16,27713
17,36227
18,44741
19,53255
20,6177
21,70284
22,78798
23,87312
24,95826
26,04341
27,12855
28,21369
29,29883
30,38397
31,46912
32,55426
33,6394
34,72454
35,80968
36,89482
37,97997
39,06511
40,15025
41,23539
42,32053
43,40568
44,49082
45,57596
46,6611
47,74624
48,83139
49,91653
51,00167
52,08681
53,17195
54,2571
55,34224
56,42738
57,51252
58,59766
59,6828
60,76795
61,85309
62,93823
64,02337
65,10851
66,19366
67,2788
68,36394
69,44908
70,53422
7161937
72,70451
73,78965
7487479
75,95993
77,04508
78,13022
79,21536
80,3005
81,38564
82,47078
83,55593
84,64107
85,72621
86,81135
87,89649
88,98164
90,06678
91,15192
92,23706
93,3222
94,40735
95,49249
96,57763
97,66277
98,74791
99,83306
100,9182
600,0835
601,1686
602,2538
603,3389
604,424
605,5092
606,5943
607,6795

79,679
80,812
82,114
76,478
72,246
72,439
75,676
79,993
78,149
77,666
77,391
77414
75,625
69,268
67,434
67,293
69,644
69,971
67,936
70,640
72,962
75,392
72,378
68,552
71,031
75,559
81,551
80,864
79,292
80,735
82,225
83,095
76,561
71,453
70,050
71,745
74,508
72,015
71,961
72,331
73,503
72,868
68,650
69,619
72,004
76,609
77,868
76,580
79,516
81,509
82,971
77,991
72,353
72,874
75,932
80,920
79,667
78,635
80,961
84,268
87,564
84,224
83,027
84,964
89,610
94,342
93,508
94,659
94,878
94,791
91,445
84,448
82,643
82,136
83,607
81,387
77,504
78,514
79,401
80,342
74,870
69,413
69,949
73,105
77,823
75,700
73,514
73,489
73,921
73,723
66,994
62,867
61,586
117,303
110,661
105,350
104,220
106,334
109,815
107,854
108,091

140,029
144,785
149,552
135,850
128,430
128,271
132,616
144,596
141,136
138,224
138,772
137,733
133,414
124,056
120,821
118,638
124,682
123,514
118,489
127,583
130,902
134,668
129,646
119,507
124,926
136,682
147,129
144,517
142,017
142,552
146,605
151,765
136,598
126,716
124,526
125,421
133,318
130,065
127,908
128,958
131,190
127,950
121,896
125,476
127,690
137,500
138,962
134,095
143,348
147,505
148,713
139,914
127,245
127,475
136,680
146,507
141,779
140,719
143,340
149,247
159,529
151,259
147,725
152,403
158,996
168,990
169,857
170,627
170,365
171,222
162,540
150,017
149,782
146,638
150,004
145,942
135,632
140,316
143,948
144,071
133,737
122,620
121,852
130,723
141,626
134,712
131,379
130,564
129,843
133,418
120,245
110,518
109,259
214,302
198,706
188,965
186,724
188,640
198,644
195,548
193,871

121,048
121,586
121,165
114,145
109,306
110,319
114,725
118,742
116,324
115,586
116,401
116,924
113,232
103,900

99,718
100,172
104,199
105,301
102,878
104,776
107,885
111,299
108,825
104,822
107,090
112,762
120,010
120,856
120,363
122,360
123,676
122,536
113,902
107,414
106,318
108,707
110,683
107,117
106,549
108,306
110,752
109,397
103,437
103,199
107,321
114,474
117,496
116,513
118,832
121,154
122,692
117,389
110,839
110,533
113,944
119,342
119,170
119,420
123,252
127,622
130,231
126,217
125,290
129,501
136,696
142,099
140,965
141,742
143,091
143,647
138,699
128,625
123,859
123,005
125,156
123,188
118,448
117,911
118,205
118,412
112,281
106,014
106,057
109,559
114,170
112,307
110,462
111,003
111,179
108,510

98,984

93,019

92,329
177,234
168,599
162,018
161,178
164,028
166,913
164,268
164,460

125,045
125,311
123,357
118,373
114,209
114,596
118,233
120,679
120,210
119,243
119,649
119,273
115,062
108,246
103,701
104,008
106,511
107,412
106,880
107,918
111,044
113,000
111,584
109,448
110,993
116,517
121,873
124,005
124,374
125,590
126,657
124,168
117,800
111,876
110,301
111,868
112,492
110,987
110,086
111,560
113,026
111,401
107,946
107,256
111,292
116,839
119,921
120,742
122,195
124,572
124,648
120,676
115,863
114,894
118,151
121,737
123,100
124,086
127,270
131,366
132,799
131,224
130,724
134,574
140,856
145,108
146,080
146,387
147,519
146,957
141,924
134,231
128,845
127,838
128,184
126,395
123,192
121,625
121,806
120,366
115,613
110,718
109,943
113,036
115,705
115,372
113,910
113,724
113,382
109,540
102,422

96,602

95,534
183,106
176,630
170,713
169,343
171,444
172,884
172,277
172,232

128,339
127,161
124,760
121,092
118,230
118,069
120,028
121,859
122,343
122,088
121,624
119,980
116,081
110,955
107,268
106,515
107,591
108,613
109,290
110,581
112,501
113,620
113,193
112,726
114,432
118,486
122,818
125,635
127,085
127,952
127,681
124,959
120,087
115,513
113,400
113,397
113,593
113,161
112,959
113,530
113,796
112,599
110,849
110,912
113,802
117,967
121,271
123,317
124,963
126,140
125,519
122,695
119,600
118,768
120,604
123,333
125,533
127,627
130,429
133,236
134,571
134,566
135,353
138,567
143,287
147,206
149,283
150,209
150,362
148,641
144,127
138,126
133,357
131,083
130,035
128,473
126,377
124,780
123,574
121,349
117,642
114,230
113,280
114,726
116,435
116,832
116,272
115,480
113,745
109,814
104,240

99,570

97,724
188,063
183,017
178,470
176,608
177,126
178,075
178,512
179,208

129,532
127,228
124,548
122,023
120,259
119,655
120,193
121,406
122,522
122,752
121,585
118,999
115,475
111,830
108,920
107,337
107,218
108,237
109,779
111,214
112,174
112,685
113,135
114,072
115,918
118,735
122,132
125,363
127,578
128,136
126,848
124,059
120,524
117,145
114,652
113,369
113,143
113,475
113,767
113,611
112,975
112,215
111,916
112,621
114,564
117,527
120,881
123,794
125,545
125,793
124,717
122,951
121,354
120,697
121,389
123,360
126,126
129,021
131,485
133,294
134,629
135,967
137,832
140,520
143,906
147,429
150,263
151,607
150,981
148,415
144,446
139,932
135,743
132,473
130,254
128,777
127,475
125,805
123,507
120,724
117,946
115,786
114,701
114,762
115,583
116,430
116,493
115,189
112,397
108,510
104,303
100,649

98,213
191,000
187,233
183,889
181,677
180,896
181,362
182,528
183,737

128,241
125,988
123,538
121,293
119,704
119,057
119,311
120,076
120,729
120,642
119,413
117,033
113,892
110,651
108,007
106,453
106,124
106,791
107,989
109,236
110,237
110,996
111,791
113,012
114,949
117,610
120,651
123,459
125,348
125,808
124,692
122,283
119,194
116,162
113,794
112,382
111,846
111,827
111,882
111,705
111,272
110,852
110,881
111,756
113,630
116,304
119,258
121,824
123,427
123,800
123,087
121,802
120,636
120,219
120,896
122,639
125,088
127,734
130,141
132,120
133,790
135,492
137,596
140,289
143,434
146,556
148,982
150,069
149,437
147,116
143,544
139,418
135,455
132,156
129,669
127,787
126,099
124,204
121,909
119,324
116,819
114,855
113,763
113,571
113,949
114,307
113,998
112,562
109,909
106,360
102,544

99,169

96,784
192,897
189,544
186,524
184,419
183,493
183,629
184,420
185,365

92,650
91,029
89,406
87,975
86,944
86,433
86,392
86,596
86,706
86,388
85,433
83,843
81,834
79,768
78,032
76,908
76,497
76,706
77,314
78,082
78,853
79,613
80,475
81,603
83,105
84,942
86,899
88,630
89,762
90,022
89,338
87,866
85,946
83,988
82,342
81,198
80,554
80,258
80,108
79,961
79,806
79,768
80,052
80,834
82,161
83,900
85,758
87,372
88,436
88,810
88,577
88,015
87,501
87,385
87,873
88,974
90,526
92,278
94,007
95,603
97,104
98,651
100,393
102,384
104,509
106,490
107,952
108,548
108,077
106,562
104,246
101,515
98,773
96,318
94,268
92,555
91,002
89,423
87,733
85,985
84,358
83,067
82,256
81,910
81,835
81,707
81,180
80,014
78,170
75,825
73,324
71,059
69,341
142,886
140,746
138,778
137,311
136,512
136,348
136,631
137,115

115,824
113,774
111,928
110,387
109,247
108,534
108,157
107,911
107,527
106,752
105,442
103,609
101,435

99,211

97,257

95,829

95,055

94,925

95,326

96,109

97,158

98,429

99,941
101,730
103,785
105,994
108,133
109,902
111,002
111,228
110,534
109,053
107,066
104,917
102,921
101,288
100,097

99,313

98,848

98,633

98,662

99,000

99,743
100,953
102,599
104,529
106,488
108,191
109,406
110,034
110,145
109,962
109,785
109,907
110,524
111,695
113,351
115,345
117,525
119,794
122,127
124,552
127,087
129,680
132,168
134,286
135,721
136,203
135,585
133,894
131,336
128,229
124,922
121,701
118,730
116,043
113,585
111,278
109,083
107,037
105,235
103,781
102,718
101,979
101,379
100,655

99,546

97,881

95,642

92,981

90,175

87,549

85,376
184,738
182,430
180,241
178,456
177,253
176,664
176,605
176,932

129,538
127,132
125,235
123,778
122,653
121,724
120,847
119,889
118,742
117,340
115,665
113,753
111,688
109,595
107,626
105,944
104,703
104,031
104,013
104,682
106,009
107,908
110,237
112,812
115,426
117,863
119,924
121,439
122,291
122,420
121,834
120,605
118,860
116,775
114,549
112,392
110,500
109,039
108,131
107,840
108,173
109,078
110,454
112,163
114,049
115,954
117,735
119,284
120,536
121,479
122,150
122,637
123,060
123,562
124,290
125,374
126,914
128,961
131,512
134,503
137,813
141,275
144,686
147,824
150,474
152,443
153,578
153,783
153,027
151,345
148,835
145,652
141,989
138,058
134,074
130,234
126,698
123,577
120,926
118,739
116,960
115,485
114,184
112,913
111,536
109,941
108,052
105,843
103,342
100,623

97,806

95,042

92,493
217,582
215,403
213,233
211,236
209,571
208,377
207,757
207,764
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0,000
0,000
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321,607
326,177
331,433
308,685
291,606
292,384
305,449
322,872
315,432
313,479
312,369
312,464
305,244
279,585
272,183
271,613
281,102
282,422
274,207
285,123
294,493
304,301
292,138
276,693
286,699
304,978
329,162
326,387
320,044
325,869
331,881
335,395
309,020
288,406
282,742
289,584
300,736
290,674
290,455
291,946
296,679
294,114
277,091
281,001
290,990
309,214
314,296
309,098
320,947
328,993
334,893
314,795
292,034
294,140
306,480
326,614
321,558
317,392
326,781
340,127
353,431
339,951
335,120
342,937
361,688
380,789
377,422
382,069
382,955
382,604
369,097
340,856
333,568
331,523
337,460
328,500
312,829
316,903
320,483
324,284
302,194
280,171
282,331
295,071
314,117
305,545
296,721
296,621
298,363
297,566
270,407
253,747
248,578
473,466
446,657
425,221
420,662
429,194
443,242
435,327
436,286

542,376
567,527
591,716
529,961
502,487
500,782
513,348
569,927
556,235
539,641
544,919
538,238
518,503
488,126
475,545
462,194
490,458
481,477
458,623
504,233
514,499
527,334
509,710
462,543
485,501
539,843
578,581
565,340
557,152
553,679
572,597
601,393
534,347
494,981
487,827
485,457
523,018
513,759
499,876
505,288
514,434
496,313
477,172
495,364
497,936
540,248
544,025
518,691
564,245
581,459
582,194
549,482
494,650
493,367
538,185
577,628
553,266
551,840
557,826
580,151
630,610
592,988
575,997
597,518
618,131
659,962
669,504
668,739
666,268
672,548
632,208
584,388
591,039
572,962
587,897
572,556
524,366
549,484
568,528
564,558
524,197
478,624
470,879
513,050
560,693
526,187
515,450
510,483
503,577
527,221
473,906
430,575
428,937
844,188
774,918
737,510
728,661
730,869
778,639
767,870
755,794

546,235
552,923
560,003
521,289
493,004
495,309
517,734
545,953
532,772
529,490
528,942
529,830
516,342
471,090
456,822
456,507
473,996
477,038
462,852
479,876
495,713
512,994
493,713
468,156
484,304
514,911
555,775
552,591
543,339
553,556
563,023
566,943
521,551
486,775
478,099
490,014
507,546
489,575
488,838
492,759
501,987
497,206
467,201
472,411
490,215
522,848
532,938
524,392
543,121
556,317
566,334
533,260
495,173
497,904
518,096
551,508
544,087
538,610
555,548
578,179
599,254
576,124
568,599
583,720
616,856
648,709
642,348
649,639
652,278
652,684
629,268
579,790
565,109
561,383
572,169
557,968
531,375
536,609
541,653
547,469
510,799
474,111
477,318
498,212
529,347
515,368
501,471
502,115
504,700
501,129
453,676
424,901
417,274
810,448
764,502
728,492
721,596
736,254
758,684
744,599
746,235

537,469
539,883
537,576
506,994
485,657
489,994
509,412
526,775
516,590
513,193
516,745
518,884
502,332
461,627
442,912
444,962
462,447
467,257
457,014
465,137
479,018
493,757
483,047
465,754
475,568
500,776
532,389
536,489
534,483
543,121
548,983
543,525
505,849
477,162
472,197
482,653
491,023
475,777
473,102
480,870
491,499
485,379
459,611
458,353
476,688
507,999
521,393
517,501
527,494
537,897
544,310
521,133
492,510
490,937
506,118
529,543
529,195
530,443
547,254
566,639
577,842
560,691
556,613
575,216
606,942
630,555
626,098
629,346
635,335
637,544
615,545
571,506
550,139
546,408
555,488
546,804
526,189
523,489
524,866
525,336
498,508
471,044
470,991
486,517
506,423
498,584
490,456
492,674
493,404
481,215
439,625
413,143
410,028
786,938
749,229
720,160
716,309
728,836
741,208
730,040
730,757



608,7646
609,8497
610,9349
612,02
613,1052
614,1903
615,2755
616,3606
617,4457
618,5309
619,616
620,7012
621,7863
622,8715
623,9566
625,0417
626,1269
627,212
628,2972
629,3823
630,4674
631,5526
632,6377
633,7229
634,808
635,8932
636,9783
638,0634
639,1486
640,2337
641,3189
642,404
643,4891
644,5743
645,6594
646,7446
647,8297
648,9149
650

109,020
110,808
111,054
107,258
108,230
110,615
114,957
116,294
114,614
116,840
117,814
118,055
111,963
104,790
103,715
104,905
107,940
104,802
101,684
102,261
103,821
105,538
100,594

97,698

98,479
102,272
106,680
105,524
106,370
106,798
107,309
105,214

99,380

98,722

99,579
102,669
102,646
100,821
103,909

196,438
199,138
198,115
193,354
196,001
198,277
208,013
209,071
204,171
212,378
213,751
213,091
202,370
186,288
184,445
190,163
195,561
187,939
182,821
181,866
185,456
192,551
180,678
174,563
176,784
181,601
191,977
191,708
191,422
192,185
193,605
187,386
177,837
178,959
178,130
185,002
184,457
178,246
187,459

167,129
170,441
170,097
164,715
164,672
168,852
175,848
178,682
176,892
178,039
178,931
178,799
171,659
162,588
159,532
160,029
162,565
159,557
156,625
157,445
158,922
159,030
152,678
149,376
151,684
157,380
162,012
160,431
161,036
162,830
164,305
160,962
152,601
149,776
151,291
156,170
157,407
155,719
158,322

174,578
176,984
176,239
173,383
172,940
176,990
182,407
185,112
185,139
185,367
186,230
184,565
178,513
171,171
167,322
167,575
168,152
166,436
164,223
164,223
165,359
164,109
160,028
157,177
159,007
163,811
167,147
167,638
167,856
169,407
169,870
166,363
160,501
157,201
158,656
161,901
163,302
163,366
165,084

180,691
181,866
181,478
180,304
180,653
183,575
187,543
190,366
191,559
191,968
191,574
189,075
184,021
178,314
174,556
173,294
172,846
171,802
170,605
170,162
169,896
168,385
165,751
164,153
165,341
168,525
171,435
172,991
173,872
174,502
173,809
170,808
166,700
164,159
164,482
166,403
168,086
169,380
171,243

184,513
184,747
184,726
184,974
185,988
187,969
190,675
193,455
195,463
195,957
194,583
191,514
187,396
183,119
179,505
177,028
175,691
175,087
174,619
173,793
172,440
170,803
169,418
168,877
169,541
171,349
173,791
176,073
177,405
177,299
175,759
173,292
170,716
168,868
168,300
169,102
170,910
173,088
175,012

186,089
186,496
186,786
187,336
188,495
190,378
192,759
195,096
196,702
196,985
195,667
192,892
189,186
185,273
181,832
179,274
177,639
176,644
175,851
174,890
173,636
172,271
171,198
170,855
171,495
173,039
175,063
176,925
177,994
177,883
176,601
174,557
172,411
170,841
170,308
170,907
172,377
174,234
175,996

137,608
138,047
138,510
139,158
140,128
141,439
142,934
144,301
145,163
145,203
144,276
142,465
140,062
137,470
135,072
133,120
131,675
130,628
129,782
128,965
128,120
127,331
126,790
126,696
127,148
128,076
129,233
130,269
130,846
130,761
130,023
128,855
127,617
126,683
126,317
126,596
127,408
128,521
129,691

177,514
178,282
179,239
180,423
181,849
183,442
185,014
186,285
186,949
186,761
185,619
183,601
180,947
177,993
175,074
172,445
170,228
168,422
166,953
165,738
164,750
164,036
163,688
163,791
164,351
165,257
166,285
167,153
167,602
167,486
166,821
165,785
164,665
163,769
163,333
163,465
164,135
165,216
166,552

208,390
209,569
211,179
213,049
214,980
216,758
218,178
219,060
219,272
218,735
217,436
215,429
212,828
209,794
206,525
203,230
200,116
197,362
195,108
193,442
192,391
191,924
191,958
192,369
193,005
193,711
194,338
194,769
194,925
194,779
194,354
193,725
193,005
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191,860
191,724
192,040
192,878
194,256
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440,035
447,250
448,246
432,923
436,845
446,472
463,998
469,395
462,612
471,598
475,531
476,500
451,912
422,959
418,623
423,426
435,676
423,008
410,424
412,753
419,048
425,980
406,024
394,337
397,489
412,798
430,591
425,924
429,340
431,067
433,129
424,674
401,124
398,468
401,928
414,402
414,306
406,939
419,404

768,414
777,607
769,588
756,812
768,967
772,437
815,132
815,827
792,105
834,242
838,278
832,801
792,915
723,194
716,028
747,126
767,187
733,101
715,304
706,346
721,934
759,237
705,930
680,387
691,445
704,545
750,352
754,063
747,971
751,216
758,276
727,856
693,768
703,772
694,275
724,299
721,232
689,774
734,350

754,192
767,663
768,794
741,690
747,113
764,509
796,019
806,383
794,827
808,460
814,610
816,213
775,190
726,056
717,201
724,142
743,907
723,264
703,039
707,291
717,337
727,198
692,888
673,577
680,413
707,293
736,599
728,014
733,443
737,706
742,311
727,440
686,080
679,683
685,892
708,356
709,535
697,332
717,196

742,554
757,049
755,371
732,173
731,793
750,369
780,997
793,505
786,047
790,830
794,873
793,878
762,493
722,702
708,901
711,147
721,859
708,874
696,025
699,437
705,988
706,065
678,508
663,915
674,046
699,139
719,300
712,852
715,362
723,309
729,624
714,715
678,299
665,570
672,356
693,574
699,087
692,056
703,304
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