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PRESENTACIÓN 
 
Los congresos de la Asociación Española de Materiales Compuestos (AEMAC) han 
llegado ya a su novena edición y, con ella, como ya es tradicional, se publica este libro 
de Actas del Congreso. Estos libros son, sin duda, el testimonio de la evolución y 
maduración de un colectivo de investigadores y profesionales cada vez más amplio en 
número y cuyos focos de interés se expanden sin interrupción, siempre en el marco de 
los materiales compuestos. Desde las primeras ediciones del congreso de AEMAC, más 
conocido como MATCOMP, éste ha ido presenciando la irrupción de nuevas temáticas 
como los nanocomposites, el uso de materiales compuestos en ingeniería civil o los 
compuestos de inspiración “bio”. AEMAC, y con ella sus congresos, ha sabido 
adaptarse al contexto científico cambiante y los MATCOMP siguen representando el 
punto de encuentro más importante para la comunidad académica científica y 
empresarial del campo de los materiales compuestos en España.  
En un entorno social que exige eficiencia en el uso de los recursos públicos otorgados a 
la investigación y en un contexto de competencia empresarial global, es indispensable el 
establecimiento de sinergias y colaboraciones entre los distintos actores españoles 
involucrados en los materiales compuestos. Los congresos MATCOMP, sin duda, 
representan una oportunidad óptima para ello. 
En esta ocasión la sede del congreso ha recaído en la ciudad de Girona, en el Campus 
del Barri Vell de la Universidad y su organización ha sido posible gracias al esfuerzo de 
los miembros de dos grupos de investigación: AMADE de la Universitat de Girona y el 
Centre Català del Plàstic de la Universitat Politècnica de Catalunya. No sería posible 
listar aquí todas las personas de estos grupos que han participado en la organización del 
evento, pero aun aceptando omitir alguna de ellas, cito a continuación las que han 
estado más directamente implicadas en alguno de sus aspectos: Dani Trias, Irene 
Vilanova y Natina Isart (comidas, refrigerios y eventos sociales), Albert Turon, Lorena 
Marín y Carlos Sarrado (diseño gráfico, difusión, edición del programa), Norbert 
Blanco, Jordi Renart, Eduardo Martín, Javier Bonilla, Jordi Torres (medios 
audiovisuales e informáticos), Cristina Barris, Cristina Miàs, Marta Baena (adecuación 
de espacios), Rina Weltner (soporte a los conferenciantes invitados), Teresa Reixach 
(secretaría del congreso), Marc Gascons (patrocinadores); Joan Andreu Mayugo y 
Emilio V. González han asumido la tarea de preparar la edición de este libro.  
En cualquier caso, el mayor agradecimiento se dirige a los autores de las 
comunicaciones presentadas al congreso, este año más de 170. El tiempo es escaso, los 
congresos propuestos cada vez más numerosos y los fondos para asistir a congresos 
menguan paulatinamente en todos los ámbitos. La fidelidad a MATCOMP bien merece, 
pues, su reconocimiento. 
 
Girona, 5, 6, 7 y 8 de julio de 2011 
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RESUMEN 
 
El fallo a cortante de cualquier viga de hormigón es un mecanismo complicado y, 
además, el fenómeno se complica más cuando a la viga se le añade un refuerzo a 
cortante. A causa de ello, los métodos de diseño práctico propuestos hasta la fecha 
difieren bastante en la evaluación de la contribución del refuerzo externo a cortante. La 
mayor parte de las expresiones propuestas se han desarrollado mediante un análisis de 
regresión de datos experimentales sobre configuraciones determinadas que hace muy 
difícil capturar la interrelación real entre los diferentes parámetros implicados. Para 
evitar estos inconvenientes se ha desarrollado una red neuronal artificial capaz de 
predecir la resistencia a cortante de vigas reforzadas con este método a partir de 
experimentos anteriores. Asimismo, a partir de la red se han llevado a cabo algunos 
estudios a fin de comprender mejor la influencia real de algunos parámetros de la viga y 
del refuerzo sobre la resistencia a cortante con el propósito de lograr diseños más 
seguros de este tipo de refuerzo.  
 
1. INTRODUCCIÓN 
 
Los métodos de diseño práctico propuestos hasta la fecha calculan la resistencia a 
cortante de una viga reforzada añadiendo a la contribución del hormigón y los cercos de 
acero la del refuerzo de FRP. La contribución del hormigón y de los cercos se calcula 
según las normativas existentes con lo que la principal diferencia entre los modelos 
disponibles radica en la evaluación de la contribución del FRP. Algunas expresiones 
propuestas son empíricas (Triantafillou and Antonopoulos 2000) mientras que otras son 
más de carácter teórico (Täljsten 2003, Chen et al 2001) tratando de adaptar al refuerzo 
de cortante los modelos de biela y tirante utilizados para el hormigón. En cualquier 
caso, la mayor parte de estas expresiones se han desarrollado mediante un análisis de 
regresión de datos experimentales. Para ello, se han supuesto expresiones con una 
configuración determinada y dependientes de una serie de parámetros desconocidos que 
se han de determinar. El principal inconveniente asociado a este método de trabajo 
radica en la dificultad de determinar la configuración y el número de coeficientes que 
mejor describirían el proceso físico. En este sentido, se podrían derivar expresiones más 
o menos complejas dependiendo de las hipótesis y detalles de los ensayos 
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experimentales empleados para su desarrollo. Además, a causa de las restricciones 
características aportadas por expresiones con una configuración determinada, sería muy 
difícil que los modelos propuestos fuesen capaces de capturar la interrelación real entre 
los diferentes parámetros implicados. Se hace necesario, pues, el uso de algún método 
capaz de determinar de forma segura la resistencia a cortante de una viga reforzada con 
FRP obviando todas las dificultades planteadas. 
 
El objetivo principal de este trabajo es estudiar la factibilidad de usar redes neuronales 
como herramienta de predicción de la resistencia a cortante de vigas de hormigón 
armado reforzadas a cortante con FRP. Para ello, se ha desarrollado un modelo de redes 
neuronales a partir de una base de datos constituida por resultados de diversos ensayos 
experimentales sobre vigas con este tipo de refuerzo. Los resultados obtenidos con la 
red se han comparado con aquéllos proporcionados por las expresiones propuestas en 
algunas de las recomendaciones de diseño editadas hasta la fecha a fin de contribuir a la 
investigación, actualmente en pleno desarrollo, del comportamiento de este tipo de 
refuerzo mediante el uso de nuevas tecnologías. 
 
2. REDES NEURONALES 
 
Mediante el uso de redes neuronales es posible captar las relaciones existentes entre 
múltiples variables sin necesidad de conocer ninguna función de dependencia entre ellas 
a priori. La red está constituida por una serie de nodos interconectados entre sí 
(neuronas), los cuales tienen capacidad para recibir y transmitir información. Estas 
unidades funcionales o neuronas se agrupan en forma de capas. La primera capa recibe 
las señales del exterior de la red y la última capa proporciona los datos de salida 
simulados. Las capas intermedias reciben el nombre de capas ocultas. De esta manera 
las neuronas de una misma capa no están conectadas entre sí y una neurona de una capa 
oculta está conectada a todas las neuronas de la capa anterior y a todas las neuronas de 
la capa siguiente. Los dos aspectos fundamentales a resolver en la aplicación de redes 
neuronales a un problema son la configuración de la red y el procedimiento de 
aprendizaje llevado a cabo. Con respecto a la primera cuestión, el número de neuronas 
de entrada y salida depende del problema a resolver; el número de capas ocultas y las 
neuronas por cada capa se puede determinar adoptando inicialmente distintas 
configuraciones hasta alcanzar la óptima. El proceso de aprendizaje de una red neuronal 
consiste en un procedimiento iterativo cuyo objetivo es determinar el valor de los pesos 
de las conexiones entre neuronas. Para ello, se parte de muestras de datos de 
entrenamiento, normalmente experimentales, cuyos valores de entrada y salida de la red 
son conocidos.  
 
2.1 Configuración de la red 
Para el desarrollo de la red de neuronas artificiales se ha confeccionado una base de 
datos formada por los resultados de diferentes ensayos extraídos de diversas referencias 
bibliográficas (Liotta 2006, Aprile and Benedetti 2004 y Alzate et al 2009). Los ensayos 
se han realizado sobre vigas de hormigón armado reforzadas externamente a cortante. 
Las probetas ensayadas suman un total de 98 muestras que presentan una gran 
diversidad en cuanto a geometría y características mecánicas de los materiales 
implicados, así como en lo referente a la configuración del refuerzo empleado. La base 
de datos incluye vigas reforzadas a cortante en U y con refuerzo completo. 
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Dada la gran cantidad de parámetros que intervienen en el modo de fallo por cortante, la 
selección de los parámetros de entrada resulta de gran importancia de cara a conseguir 
el diseño óptimo de la red. Para realizar la selección de los parámetros, se ha calculado 
teóricamente la resistencia de las vigas ensayadas, utilizando modelos de cálculo de la 
contribución del FRP, contenidos en algunas de las guías de diseño publicadas hasta la 
fecha. Finalmente, comparando estas predicciones con los resultados experimentales, se 
han elegido los siguientes parámetros como neuronas de entrada de la red: ancho de la 
viga (bw; mm), canto de la viga (h; mm), cuantía de refuerzo externo (2f), ángulo que 
forman el eje longitudinal de la viga con la orientación de las fibras del refuerzo (U), 
módulo elástico del refuerzo exterior (Ef; MPa), cuantía de armadura de flexión (2l), 
área de armadura a cortante por unidad de longitud (A90; mm2/mm), valor de proyecto 
del límite elástico de la armadura de cortante (fy90,d), resistencia característica del 
hormigón a compresión (fck; MPa). La salida se refiere a la resistencia total a cortante de 
la viga reforzada. 
 
Sin embargo, aunque no se haya considerado en las diferentes guías de diseño para este 
tipo de refuerzo, el índice entre la longitud de cortante y el canto de la viga afectará 
también a su modo de fallo (Perera et al 2009). Por este motivo, se ha incluido también 
como parámetro de entrada en la red neuronal. 
 
Otro aspecto a considerar se refiere a la configuración del refuerzo, en U o completo. 
Aunque algunas guías de diseño tratan ambas configuraciones de forma similar, los 
resultados experimentales demuestran lo contrario. Con este propósito se ha decidido 
incluir una nueva neurona de entrada en la red para especificar el tipo de configuración. 
Por tanto, finalmente, el número total de neuronas de entrada es once. 
 
2.2 Entrenamiento de la red 
De los 98 datos experimentales, 79 muestras, escogidas aleatoriamente, se han 
empleado para el aprendizaje de la red mientras el resto lo ha sido para validar la red 
entrenada. Con el fin de evitar problemas derivados del aprendizaje de la red en zonas 
próximas a los valores extremos de los parámetros de entrada y salida de la red, se ha 
realizado una transformación, o escalado previo, de los valores de los parámetros de 
entrada y salida en el intervalo [-1,1]. 
 
Para la configuración y aprendizaje de la red se ha implementado un programa en 
MATLAB. La configuración final de la red de neuronas artificiales se ha determinado 
mediante un proceso de prueba y error. Dicha configuración es la siguiente: a) 
parámetros de entrada a la red: 11; b) parámetros de salida de la red: 1; c) número de 
capas ocultas: 1; d) número de neuronas de la capa oculta: 11; e) función de activación 
en la primera capa y en las capas ocultas: tangente hiperbólica; f) función de activación 
en la última capa: función identidad; g) algoritmo de aprendizaje: algoritmo de 
retropropagación con momento ; h) constante de momento: 0.9; i) tasa de aprendizaje: 
0.1; j) número de ciclos de entrenamiento: 5000 
 
Una vez entrenada la red, se han introducido los parámetros de entrada correspondientes 
al conjunto de datos de validación, con el fin de evaluar el error cometido en la 
simulación. La medida del error se realiza empleando el error cuadrático medio. El error 
cometido por la red sobre el conjunto de datos de validación toma un valor de 0.0111. 
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Por otro lado, si se consideran todos los patrones (entrenamiento y validación) el error 
cometido por la red es igual a 0.0039. 
 
Asimismo, se ha calculado el cociente entre los valores obtenidos experimentalmente y 
los valores obtenidos con la red neuronal, para los patrones de validación, resultando un 
valor medio de 0.9605 con un coeficiente de variación de 16%. Los resultados 
obtenidos llevan a la conclusión de que la red ha sido correctamente entrenada 
 
3. ESTUDIO COMPARATIVO 
 
3.1. Comparación con resultados experimentales 
En las Figura 1 se muestran los resultados obtenidos con la red frente a los resultados 
obtenidos en los ensayos experimentales para los patrones de validación. Para mostrar 
mejor la correlación entre ambos resultados se ha representado también la línea 
diagonal correspondiente a la concordancia perfecta. Cuanto más cerca estén los puntos 
de esta línea mejores son las predicciones de la red. Como era de esperar, los mejores 
resultados se obtienen para los patrones de entrenamiento, aunque para los de validación 
la dispersión es también muy pequeña, pudiéndose considerar unos resultados 
excelentes. De forma más precisa, la pendiente de la recta de regresión lineal en la 
Figura 1, para los patrones de validación, es 1.033 y la correlación es 0.977. Esto indica, 
perfectamente, la buena concordancia entre las predicciones de la red y los resultados 
experimentales y, en definitiva, la efectividad de la red a la hora de predecir la 
resistencia a cortante de vigas de hormigón reforzadas externamente con FRP. 
 

 
Fig. 1. Comparación de la capacidad resistente entre los resultados experimentales 

y las predicciones de la red (Patrón de validación) 
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3.2. Comparación con guías de diseño 
Otra comparación interesante es la de las predicciones de la red, con los valores 
obtenidos, empleando las expresiones propuestas en algunas de las recomendaciones de 
diseño publicadas hasta ahora (FIB14 2001, TR55 2000, ACI440 2002, CNR-DT200 
2004). La Tabla 1 muestra el promedio, la desviación típica (SD) y el coeficiente de 
variación (COV) del índice Vexp/Vpred para todas las muestras utilizadas para validación 
considerando, separadamente y en conjunto, las configuraciones de refuerzo completo y 
en U. 
 
El error en las predicciones de la red neuronal es claramente menor que los errores 
cometidos al aplicar las expresiones de las recomendaciones de diseño para ambos tipos 
de configuración. Los valores predichos por la red, podrían utilizarse como ayuda al 
diseño y comprobación de estructuras reforzadas externamente con FRP, siempre y 
cuando se les aplicase un factor de seguridad, que garantizara un margen de fiabilidad 
mínimo. En la medida en que la red fuese entrenada progresivamente con más datos 
experimentales este factor de seguridad se ajustaría cada vez más.  
 

Contribución FRP fib 14 CNR-DT TR-55 ACI 
440.2R-02 NN Contribución 

hormigón y acero EC-2 EHE EC-2 BS 8110 ACI 318-02 

Promedio (Patrón total  
de validación) 1.25 1.18 1.48 1.48 1.85 0.98 

SD (Patrón total de 
validación) 0.54 0.52 0.64 0.56 1.25 0.13 

COV (Patrón total de 
validación) 43.23% 44.05% 43.25% 37.59% 67.47% 12.88% 

Promedio (Refuerzo  
en U) 1.12 0.94 1.25 1.10 1.20 1.04 

SD (Refuerzo en U)  0.57 0.34 0.71 0.36 0.34 0.15 
COV (Refuerzo en U) 51.02% 36.32% 56.74% 32.39% 28.72% 14.37% 
Promedio (Refuerzo 

completo) 1.37 1.39 1.69 1.82 2.43 0.93 

SD (Refuerzo completo)  0.51 0.57 0.52 0.49 1.49 0.08 
COV (Refuerzo  

completo) 37.43% 41.41% 30.89% 26.89% 61.06% 8.86% 

Tabla 1. Valor del promedio, de la desviación típica y del coeficiente de variación 
del error relativo cometido por los modelos empíricos y por la red de neuronas 

artificiales. 
 
4. CONCLUSIONES 
 
Se ha desarrollado un modelo basado en redes neuronales para predecir la capacidad a 
cortante de vigas reforzadas con FRP utilizando una base de datos experimentales. Los 
resultados de la red se han comparado con las predicciones de diferentes guías de 
diseño, publicadas hasta la fecha. Aunque las predicciones realizadas por la red han sido 
muy buenas, es deseable para el futuro aumentar el número de patrones de 
entrenamiento, a fin de incrementar la fiabilidad de la red y representar, de forma más 
exacta, la relación entre todos los parámetros implicados en el problema. 
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8.6(/0<!OI<!#^#<!#^c!
8.'-6+<!QI<!%M#<!G=H!
8.YY+*+'+<!DI<!dc^!
8(v'<!WI<!cd&!
8(@1.Y<!XIWI<!MH<!#&#!
8())l0<!8I<!&cH!
8/4.7+0/<!8I<!#^#<!#^c!
8/)(0+<!XI8I<!%&c<!%G&<!%G^<!%HH<!&#&!
8/)(0+EQ)7+6.@1(+<!XI<!%#!
8/))]0<!LI<!#H<!%&<!#%&!
8/076+@/0<!UI<!GHH<!H=H<!H&H!
8/076+@/0<!VI<!&#^<!&&#<!GHH<!H=H<!H&H!
8/0\.<!VIPI<!%&c<!%G&!
8/0'+);.!W+0/<!XI[I<!cMH!
8/0Y]<!8I<!H%^!
8/6+).'<!UI<!Gc!
8/6+).'<!KI<!dGH!
8/6())/<!WI<!H^^!

81*4+<!`I<!%Mc!
8u@(*+<!XIVI<!^H!
81\(N+<! [I<! &M&<! &M^<! &d#<! G#c<! G&H<! G&c<!
Hc#<!M#&!

81h(Y<!VI<!dc^!
81h/Y<!DI<!HM&<!HdH!
816*(.@/<!QI<!dHc<!ddH!
81-\.<!CI<!M^&!

N!
B+7+)<!QI<!G#!
B+6*('/<!XI<!%&c<!%G&<!%G^<!%HH<!&#&!
B+;+66/<!DI<!G#<!G&#!
!"#"<!OI<!&^&!
B('-+)<!QI<!%c&!
B/@1.'<![I<!#Hc!

O!
R)+;.<!8I<!HH!
R)).6<!PI<!cGc!
R)).6<!OI<!HGH<!H^^!
R)2/<!PI!7.)<!MGH!
R6-(Y!7.!8.07(9()<!VI<!d&<!d&^!
R6-(Y<!WI<!c#!
R-./<!XISI<!%c&<!dHc<!ddH!
R-.6/<![I<!HGH!

P!
C+).0*(+<!WI<!%c&!
C+).0Y1.)+<!SI<!dGH!
C+0-.).)('<!BI<!dc^!
C+67/<!QI<!#^#<!#^c!
C+6b'<! [I<! #=#<! G##<! G#^<! HMH<! Hc^<! M#^<!
MH#<!dM#!

C+66.'<![I<!G#<!G&#!
C+'-/6<!XI8I<!#&c<!#G&<!&%H!
C+1)/--/<!WI<!c&H!
C+1)/--/<!CI<!cMH!
C+:l<!XI<!c=H!
Cy)+*4<!8IQI<!Gdc!
C.h+<!WI<!GHH<!H=H<!H&H!
C.0+<!UI<!%&#!
C.6.6+<!DI<!c%^<!ddc!
Cn6.Y!Q,+6(*(/<!XISI<!M=H<!d%c!
Cn6.Y!D/76b@1.Y<!QIJI<!H&^!
Cn6.YEU+6*b+<!rI<!GG&!
C(.76+5(-+<!AI<!cH&<!cd&!
C/)+0*/<!XI<!ccc!
C/)+0*/<!XIQI<!M^^!
C/;.7+<!XI<!#&c<!#G&!
C6(.-/<!DI<!&#&!
C6(2(<!OI<!c&H!
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C6/)/0@/<!OIUI<!%dH<!%^#!
C1\+0+<!XI<!d#H!

Q!
i1.(6]'!r+69/'+<!QI<!G^^!

R!
D+44+)(<!QI<!GcH!
D+2/'<!XIQI<!&#^!
D+2'<!XI<!d^<!dc&!
D.+)<!XIWI!7.)<!G^^!
D.+)(04/<!LI<!cc<!&dc!
D.(0/'/<!XI<!MH#!
D.0+6-<!XI<!Mdc!
D.-.@(<!QI<!GHH<!H=H<!H&H!
D.-/)+Y+<!VI<!d#H!
D.;1.)-+<!AI<!cd^!
D.:<!CI<!%%H<!%&#!
D.:<!DI!7.)<!M^&<!d#&!
D.Y.07.<!8IWI<!&GH!
D(*/<!VI<!G&#!
D(,/))<!SI<!d%c!
D(;.'<!LI<!&HH!
D/*+<!SI<!H&!
D/76(@/<!CI<!%#&<!%#^<!dc&!
D/76b@1.Y!U/0Yl).Y<!8IQI<!dHc<!ddH!
D/76b@1.Y<!8IPI<!&&^!
D/76b@1.YEr.))(7/<!QI<!Mdc!
D/76b@1.YEL())+01.;+<!WI<!G^^!
D/(@EQ'.0'(<!VI<!GM^!
D/\+'<!XI<!#=c!
D/\+'<!DI<!dHc<!ddH!
D/2l0<!8I<!%&#!
D/2.6+<!XI8I<!G&H<!Hc#<!M#&!
D/'+6(/<!UI!7.)<!%dH!
D/'-(6/))+<!JI8I<!#G^!
D/Y:*N(<!CI<!H^c!
D19(/<![I<!%c&<!dHc<!ddH!
D19(/<!XI<!%c&<!dHc<!ddH!
D1.7+<!SI<!&&#!
D1bYEQ076n'<!8I<!Gc!
D1'<!UI<!&M#<!MM&!

S!
Ol7+9+<!OI<!HdH!
Ov.Y<!QI<!&cH!
O+@+6-Y+Y1<!tI<!d#H!
O+)+<!XI<!&cH!
O+)/2]0<!RI<!HGH!
O+2,.6<!8IAI<!H%^!
O+0!D/2l0<!OI<!&HH!
Ol0*4.Y!D/\/<!QIXI<!cMH!

Ol0*4.Y!O.66+0/<!XI<!MM^!
Ol0*4.Y<![I<!#HH!
Ol0*4.Y<!8I<!d^<!#MH<!%c^!
O+0*4.YEB+*4.6<!SI<!Gd#<!H%&<!H%^!
Ol0*4.YEOl.Y<!OI<!HHc<!MHc!
Ol0*4.YEO/-/<!8I<!#=c!
O+0EX/'n<!XIJI<!cH^!
O+0E8+-./'<!DI<!cH^!
O+0-+0+<!RIRI<!#H^!
O+0-())l0<!8I<!#HH!
O+0-(1'-.<!WI<!HHc<!MHc!
O+0YEr/><!WI<!GM^!
O+66+7/<!WI<!Hd^!
O+66(/0+07(+<!8I<!d&<!#%^<!G%H<!GG^<!GM&<!
dH#!

O+66(/0+07(+<!8IQI<!d&^!
O+'-6.<!8I<!cc#!
O*4+3.<!X1.6@.0!PI!w<!#%#!
O.9+.:<!JIQI<!#d&!
O.@16+<!VI<!&&^!
O.@16+7/<!XI<!Hc!
O.)-Y.6<!DI<!%#<!HM&!
O.-(n0<!XI<!ccc!
O(.66+<!XI<!M&#!
ON.)7/0<!CI<!#^c!
ON.-<![I<!HM&!
O/6(+0/EW+'(0/'<!BI<!GM^!
O/'+<!VI<!M^^!
O/1Y+![l9(/!7.<![IQ<!&&c!
O/1Y+<!wIWIrI!7.<!#G^!
O1l6.Y<!XIWI<!d%#!
O1l6.Y<!8I<!c#!

T!
J+)-+;1))<!WI<!dc&!
J+2+:/<!QI`I<!dHc<!ddH!
!"##$%E!""#$%&"<!XI<!&^&!
J+'4(2+<!8I8I<!c=H!
J+-/<!oI<!G%H!
Jl;+6+<!SI<!M#^!
J.0+<!VI<!d&!
J4/2+'<!WI<!M^^<!ccc!
J4/2,'/0<!UIJI<!#^c!
J/66.@+6+:<!Q<!%##!
J/66.0-!W/)).))<!XI<!Md#!
J/66.'<!rI<!%#&<!dc&!
J/66.'<!XI<!MGH<!Md#!
J/66.'<!S)I<!cH&<!cd&!
J6(+'<!AI<!&cH<!MM&<!McH!
J61\())/!r+66+@l0<!8I<!GHc!
J16/0<!QI<!Hdc<!Hd^<!M%H<!cH&!
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U!
K6.h+![.60l07.Y<!QI<!MM^!
K6.h+<!QI<!d^<!#MH<!%c^<!%dH<!%^#<!&=c!
K6(9.<!XICI<!d#H!
K661-(9.+'*/+<!VI<!H^!

V!
L+7())/<!LI<!%%H!
L+).+<!QI<!MH<!##H<!#&#!
L+6@+'<!UI<!&M&<!&M^!
L+6@+'<!UIQI<!G&c!
L+'*/0*.)/'<!QIDIrI<!c=H!
LlY_1.Y<!QI<!%%H!
LlY_1.Y<!WI<!c#!
L.)+'*/<!XIVI<!cc<!#c#!
L.)lY_1.YEV05+0-.<!XIWI<!#H^!
L.6!`/.:.<!OI<!c#!

L.67.\/<!!DI<!&=#!
L(*.0-(0(<!AI<!G#^<!dM#!
L()+0/;+<!VI<!cH&<!cd&!
L()+'.*+<![I<!M^&!
L())+66.+)Er+'-+67/<!BI<!&%H!
L(h+<!VI<!#H!
L(h+<!XI<!#H<!%&<!#%&<!#cc!

W!
o.(0N+2.6<!DI<!#!
o(.)+@.<!rI<!%Mc!

Z!
q+9+)+<!`I<!^H!
q+2+))/+<!8I<!d#H!
q1+Y/<!8I<!%^#!
q19())+@+<!SI<!Hdc!

 


