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OBJETIVOS

El presente trabajo est4 dirigido a proporcionar al Ingeniero calculista un resumen sobre
las Normas y Consideraciones que, sobre el esfuerzo cortante, existen; a fin de desarrollar el
analisis y calculo del mismo sobre vigas de concreto reforzado; tratando con ello de poner al
servicio de los Ingenieros, que se dedican a estos menesteres, una guia y una herramienta que les
facilite sus cilculos.

En la presente tesis se pretende demostrar la necesidad de tomar en cuenta dicho
esfuerzo, calcularlo como es debido —teniendo en cuenta las normas més vigentes para sismo—,
as{ como también explicar sus efectos y tipo y forma de colocado del refuerzo para cada caso
especifico, especificaciones especiales sobre espaciamientos y forma de dobleces y didmetros
minimos a usarse en estribos.

Asf mismo, en este trabajo se han desarrollado una serie de tab]as que pretenden con ello
simplificar el calculo del refuerzo para dicho esfuerzo, cuyo manejo estd explicado con varios
ejemplos ilustrativos. '



1. INTRODUCCION

Los primeros estudios sobre el esfuerzo cortante y sus efectos sobre vigas de concreto
fueron desarrollados por el investigador E. Morsch, quien expuso una teorfa sobre el esfuerzo
cortante, la cual dice que si en una seccién de viga surge una grieta por corte, primero falla el
concreto y luego la armadura; y que a medida que surgen las grietas, las armaduras transversales
absorven los esfuerzos, y el concreto deja de trabajar en todas sus zonas. Teorfa incierta cuando
se trata de vigas empotradas.

Posteriormente, se tratd de encontrar un tipo de refuerzo que lograra preveer las grietas
y absorver el corte independientemente de las armaduras para flexién. Como es muy dificil
aislar los efectos del corte con los de flexidn que act@ian en una viga, otros investigadores, como
el espafiol A. Paez Balaca, decidieron hallar un tipo de refuerzo combinado para estos efectos,
logrando desarrollar unas ecuaciones demasiado complicadas, que aunque podian reducirse al
sistema de abacos, fueron posteriormente abandonadas.

Sin embargo, debido a la forma de atacar el problema, puede decirse que existen dos
_corrientes actuales:

1.) La Europea, que sigue los estudios combinados de esfuerzos de corte y flexion.
2.) La Americana, que sigue los estudios separados de ambos problemas.

Por ser el codigo A.C.L el aceptado usualmente en Guatemala, la corriente seguida en
nuestro medio es la Americana, como se verd més adelante, donde se dan las ecuaciones para el
cileulo del refuerzo a corte independientemente de los de flexion.



2. TEORIA

2.1 CONSIDERACIONES SOBRE EL ESFUERZ0O CORTANTE

El esfuerzo cortante puede resultar debido a la aplicacién directa de una carga
concentrada, o distribuida, las cuales producirin un cortante puro, o bien por la manifestacién
sobre un misme miembro de fuerzas de compresién y tensién simultineamente (Flexion).

Para comprender mejor, se tendrd que analizar un elemento basado en la teoriz de
esfuerzos mas general, como lo es el anilisis de un bloque o un punto de dimensiones
infinitesimales, es decir, de dimensiones dX x dY x dZ, si se analiza tridimensionalmente;o de
dimensiones dX x dY, si se hace un analisis bidimensional.

Para sentar las premisas del anilisis, se estudiarin los efectos de cargas sobre un bloque
tridimensional y luego se detallari el de un bloque bidimensional, por ser el caso més comén y
de mis ficil entendimiento.

Si se hacen actuar fuerzas perpendiculares sobre cada una de las caras del bloque en
estudio, éstas dan origen a esfuerzos que act@ian en la misma direccién y sentido de las fuerzas y
a los cudles se les llama Esfuerzos Normales, y cuya ecuacion general es
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Y por la accion de las mismas fuerzas, aparecerdn a su vez otra clase de esfuerzos que
actuaran en la cara sobre la que estdn actuando los esfuerzos normales, pero en direccibn
paralela a la misma y con sentido de los otros dos ejes; a estos esfuerzos se les denomina,
Esfuerzos Tangenciales o de Corte. ’

Para poder identificar los esfuerzos descritos anteriormente, se ha denotado la
nomenclatura siguiente, la letra griega Zigma mayflscula " para los esfuerzos normales y la
letra griega Tau maytiscula 7 para los esfuerzos de corte. Ademds, a los esfuerzos normales se
les provee de un subindice (x, y, z) segin la direccién del eje en que esté actuando; y a los
esfuerzos de corte se les provee de dos subindices, el primero de ellos denota la cara sobre la que
actban y el segundo para denotar la direccién segiin el eje.

Se tendra asf, por ejemplo, que el conjunto de esfuerzos que actfian sobre la cara X del
elemento debido a la aplicacién de un diferencial de fuerza son

a
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y como se estd suponiendo un bloque tridimensional con la acciébn de fuerzas en las tres
dimensiones, la matriz de esfuerzos completa sobre el elemento sera

1 h
kA4 e

e O e
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Para poder mantener el equilibrio sobre el bloque en estudio, es necesario poder aplicar
fuerzas iguales aunque de sentido contrario en cada una de las caras opuestas, las que nos dardn
esfuerzos similares en cada una de dichas caras, pero por tratarse de un anilisis para elementos
de concreto, puede asumirse que éste es un material homogéneo y por 1o tanto los esfuerzos en
caras opuestas serdn los mismos, aunque. por equilibrio, contrarios.

Por no comportarse los esfuerzos como vectores, no es posible aplicarles las ecuaciones
de equilibrios, sino que tinicamente a las fuerzas, por ello si

<A
I
s

entonces
ap-Gak & aAP=7dA
donde dA = dX x dY.

Si ahora se aplica la ecuacién de equilibrio de = Msobre el origen 00 a una pareja de -
fuerzas de corte que actlien sobre un mismo plano, tenemos

(-7 dX . dz) dY + (¢ dy dZ) dX =0
Xy yx

operando  (— 7XY + 7YX) dX dZ dy =0

7T T

¥¥



llegando asi a una interesante conclusién, que los esfuerzos de corte de igual subindices aunque
con orden - inverso, son iguales entre si.

Puestas las premisas generales de un sistema tridimensional, logicamente serin efectivas
. 1 X ., s .
para uno bidimensional, por tanto de ahora en adelante, se seguird el analisis para un sistema
bidimensional, que es como generalmente van a trabajar los miembros de una estructura,
especialmente vigas, por tener cargas Gnicamente en dos direcciones, fac:lhtandose ademais el
andlisis, pues la matriz original queda reducida Gnicamente a

GK 7)0(
Ay By

Esfuerzo =

Ademis de la nomenclatura que hasta ahora se les ha dado a los esfuerzos, es necesario
proveerlos de un signo, para que su identificacién sea completa; asi, a los esfuerzos normales se
les designa con el signo (+) si son esfuerzos de tensidn y con el signo (—} si son esfuerzos de
comprension; para el caso de los esfuerzos de corte, dicha convencién es mas complicada, pues
por tener dos subindices tendra entonces dos signos, siendo el verdadero signo el producto de
los dos. Asi, el primer subindice es positivo si denota una cara positiva, siende una cara positiva
la que estd apuntando en sentido del origen, y serd negativo si lo contrario sucede. El segundo
subindice tendri el signo del sentido del esfuerzo, es decir, resumiendo, un esfuerzo de corte es
positivo si la cara y la direccidn del esfuerzo sobre la que actia son del mismo signo, y negativos
si son de signos contrarios; o. bien, son positivos cuando convergen hacia la diagonal de
inclinacion positiva y negativos cuando convergen hacia la diagonal de inclinacién negativa.

Gy Ty e
! } w70
Guy \
D — — é‘. // r 1 \\
fxery J p N L
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Hasta ahora, se han analizado cémo se comportan los esfuerzos al ser aplicados sobre un
elemento, pero quizis es mds importante analizar los esfuerzos méiximos que podria
desarrollarse en ese elemento, si ésta se hace girar un 4ngulo (), o saber a qué angulo ()
aparecen los maximos esfuerzos posibles, o en base a esfuerzos dados para una inclinacién (o),
deducir los esfuerzos originales; para poder hacer estas combinaciones existen dos métodos, el

‘método anilitico y el método grifico-por medio del circulo de Mohr (el cual no serd tratado).

Para poder entrar en dichos analisis, lo primero es establecer la convencion de signos para el
angulo (&}, para lo cual se adoptara que el dngulo medido a partir de la vertical y en direccion



contraria a las manecillas del reloj, serd positivo. Si se hace girar el bloque original una
inclinacidn (o) positiva, se tendra la siguiente situacion.

[G; e To
\ Area s (os &
G \ e . Ge 1
LG-;r Gx & @ Ce G;(_L_

Areas L

—_— : te =
Txy I : Gy ‘ )/]_’_ Area-o,

Proyectando todos los esfuerzos de la cufia sobre la direccionG & y aplicando la
ecuacion de equilibrio de suma de fuerzas, se tendrin los esfuerzos normales dados para una
inclinacidn (o), asi para los de direccion X

Go -Vx Cos*o - Iy S e - Tey C oo Scﬂne-_“[\(\( SembCose-=0

Y Co= Tx cocte 4+ (Ff Sente + 2 oy Sene Loz o

Sabiendo que: Cost o= L (14 cos 29)
See =L (- Coe20)
Sen‘e =7 Len & Coc S
Substituyendo:

To =t (x (1+Coe 28)+5 0y (1-Cos 26+ Ty SenZe

Operando:

qe = g‘f‘*"@ + [E;E’J_ los 7 & +7;c.\( Sen 1 e
"L

y paralos de direccion Y

fe - [xceve -6\1‘ Cos & + x SeneCozd + 7,01' Cos&5en =0



% Jo'=xSente + GY Cos%s - 27;4»{5{%9 Coc &

Substitiyendo Valores de  Sen?, Cos?; Sen 26 :-

G¢| - (x;q‘\f_ GQ:B Coslcp - 7,_\( %Ch?_gb

Observandose que:

Tp+ (o = @-Fﬁ

y para obtener los esfuerzos de corte correspondintes para la misma inclinacién (), se
proyectara sobre {-e; as{ para { o

To +(xCose Sene -0y Sane Cos & - Try Los™o+ Ty Sent = O

(o-z-Wx Cos o Seme-+ f\('Em\ & Cos o+ [xy Les?e - Txy Sem?@
Substituyendo Valores de SenZ, Cos?, Sen 2 & :
7o =-0x 5 (Senle) {r\f L (Sen 2a)+ &TJ-Z— (1+

Simplificando:
- _
Vo= - E:%L‘f Sen Lo & 7"“1 Cos 2.6

y para-et

7-9-l + G.K 54'\:‘\9‘ - q\{ CO‘J'Q' ae‘v\e'i‘?K\( 56"41‘9“- ZA\( CU$1' S =0

J6' == Txto @ Smb+ [ cos &€ emb - ry S NS +Txy Coc? o

Sustituyendo valores de Sen?2, Cos2, Sen 2.0 y Simplificando:

Ye-'-: - m‘_"z"i\f. < em Le +7r\TC.as 72 &~

ooﬂ 79 - —rel
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Ahora bien, lo mas importante quizas, es establecer a qué inclinacion (&) ocurren los
esfuerzos maximos, para ello, si derivamos las ecuaciones anteriores y se igualan a 0, se tendrd a
qué inclinacién ocurren los esfuerzos maximos (o minimos) tanto normales como de corte,
denominindose (o) al dngulo que da origen a los esfuerzos normales maximos, y (o7) al angulo

que origina el esfuerzo de corte méximo. Asi, el dngulo (o) para el cual el esfuerzo normal es
maximo, resulta

Elfz:.-— G—x—zngﬂﬁMze+7x\{2C051-9-=O

Dividiendo pot- Cos 2.6-y despejando tg, 2o

te 2o = LB
E b (- TY)
Como de esta ecuacidpn es posible despejar Gnicamente tangente &, es logico que se
tendri dos resultados angulares con diferencias entre sf de 180° que es dénde se encuentran los
esfuerzos principales o normales mdximos.

Para determinar el 4ngulo de inclinacién al cual el esfuerzo de corte es méximo, se
procede en forma similar, asi

fjﬁ= ——@5;,—_@ Z Cosiew'[x\f JSem Le-=0

Dividiendo por Cos 2 ey despejando tg, 2-o:

Jta 29—2 = \/z_(g_%:_q_\(l
IR . -

Si se analiza la ecuacibn de (eq) con la de (e5), s¢ observa que una es la inversa de la otra

y con signo contrario; y por ser ambas tangentes, denotan las ecuaciones de dos rectas
perpendiculares entre si; por tanto.;

2oy, = Lo +50°
Gy = o + 45°
Llegando a concluir que los esfuerzos de corte maximo forman un dngulo de 45° con el

plano de los esfuerzos principales. Ahora bien, lo descable es conocer, ademés del dngulo al cual
se forman los esfuerzos maximos, la magnitud de los mismos; y ello se logra de la manera

signiente para G, ¥ G
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OB = \/E[ﬁ«;@@ +7:’\‘(

'3;25;// —‘!‘M
2 Z S — i{__ Sem 2_9' - ..jﬁ'f_._
I/Vi Ao oB
L K
o 7 - [x_ﬂ
Tx-Ty CooZ& = —Z___

z OB

0,0 . By« -0 | 4 (0-0y) * Ty Iy
2 ~(vi= -2 z
S = b =i

0. {jﬂ = T+ Oy ¥ Va (@(-G\f )z-[- 7;&
JVL = -

ao ff.) (2 = __@-;—EL + \ﬁ(ﬁh‘;mﬁ + 7:—\{

Desatrollando para '( max:
B

— ~ i =
Gy \(2\6:2 o \/(UX4-J ) + 7§
2z

A “ Sen Ze., . '/é_(@-\'l—xl
Ty oB

Coz Z6-= 7)(:{'

o

Ty -
79-:- Jiif[\i SemlZe + 7,0{ Cos 2o

Substituyendo los valores de Sen 2y Cos 2-e hallados

1

T i = r\/@f E + Ty
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Comparando ésta ecuacidn con la de 01, {2

&;Gzz _U_-ﬁ_.;__a"{.t'?mix

2.2 FUERZAS QUE PRODUCEN ESFUERZO CORTANTE

Realmente en toda carga aplicada sobre una viga va a producir, ademds de un momento
flexionante, un esfuerzo cortante, ya sea la carga de tipo concentrada en cualquier punto de la
viga 0 una carga distribuida a lo largo de la misma, no importanto la distribucion de ésta.

La manifestacion del esfuerzo cortante es en forma de grietas, que se producen a lo largo
y ancho de una viga sujeta a carga, las cuales pueden manifestarse en el centro de la misma, a
una distancia “d” de los apoyos, o en la union de dos o mis elementos que no fueron fundidos
monoliticamente. Dependiendo del lugar en que aparezcan, se les denomina de diferentes
formas y seglin por la causa que han sido producidas; algunas de las cuales se detallan en el
grifico siguiente:
I

=120 N N
/79” Cortante

flexion v flepdn o {—iw‘ah N tlexicm Covlonts i
com cartante :J\l-'vnﬂ_ con corhambe whoalwma
7 7

El anterior esquema muestra las grietas que son debidas principalmente por flexién de la
viga, v se le denomina cortante vertical por ser aproximadamente verticales al eje neutro.
También hay corte horizontal, el cual aparece especialmente en los apoyos y en la union de dos
o mas elementos estructurales. Asi también puede clasificarse como falla por corte, la falla por
adherencia.

Si se analiza una viga simplemente apoyada con una carga cualquiera, y se analiza una
seccibn cualquiera de la misma, de dimensiones infinitesimales, se tendra una situacidon como la

Sig“i“f | | l l l?(*’-a/m)

D, | [BYe
©

Ao ”L\Jf e LA
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donde se observa que si del lado izquierdo hay un cortante T y un momento M, en el derecho
habr un cortante T + dT ¥y un momento M + dMy. por ser la dimensitn de la seccibn dX tan
pequenia, puede suponerse que la carga aplicada es uniforme 2 lo ancho de Ia seccion
considerada. Con estas premisas podemos hacer suma de momentos respecto al punto 0,
tenienddo.

Zhho = M- (M I+ Tdx - £ ()2 o

AM= Tax - B(a)”

Z

Por ser el segundo término de Ia ecuacion anterior un diferencial al cuadrado, puede

eliminarse por ser dimensién sustancialmente mas pequefia que los restantes términos, teniendo
s
asi.

AM= Tdx- Bldx¥
- 2.
28 T <M
! X

Llegando a la conclusién que el esfuerzo cortante es equivalente a la primera derivada del
momento flector, siendo ésta una conclusién importante de mucha utilidad para la construccién
de los diagramas de corte Yy momento.

Si a la misma viga anterior se somete a un analisis diferente, donde se observan como se
distribuyen los esfuerzos a través del eje neutro.

W H iy

—
o
-

Sabiendo que: [r = Z\!\I_i

Se tiene en el lado Izq. = f\'{\—i«
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(M M) Y

| y en el derecho G T

I

Para poder aplicar una ecualcién de equilibrio, debemos de contar con fuerzas, y para
lograrlo, se integran las ecuaciones anteriores, teniendo

y At
JN\] K (M*-%N\] A
1
Yo Yo

Como se ve que son sensiblemente diferentes, debe de haber alguna otra fuerza que logre el
equilibrio asi

Y Y
=Fn =J LR dA - (W'Id”\w dh+ Tbdx=©

o Yo
M

sabiendo que T= M se substituve este término en la ecuacion anterior y se despejaa.
b q Ak ¥ b4 pel

_am (]
—T_Ib ALD:{dA

|
T (!
7- Luf\,)' ol

Como se ha visto, este esfuerzo cortante es horizontal y aplicado sobre una cara,
pondria a ésta en desequilibrio, por lo que se necesitaria otra de igual magnitud pero de sentido
contrario en la cara opuesta, lo que daria origen a un par que pondrfa en rotacién al elemento,
lo cual es evitable solo si existe otro par en las otras dos caras que anule este efecto.

Haciendo suma de momentos respecto al centro del elemento se tendra.

7

<t X,
'ZL[ Ay -C . N| 172
U\K og '7| = 71

EMe = T drdy - o dxdy=o




concluyendo asi, que no sélo acthian tensiones cortantes verticales en un punto de viga, sino que

también tensiones cortantes horizontales de igual intensidad. Las tensiones verticales son de tal

magnitud, que su resultante en una seccién cualquiera es igual al esfuerzo cortante en esa
-y

seccibn.

Si ahora se analiza ¢6mo va a trabajar una viga de concreto armado, se tendra.

dfe= Thdx w7~

] f‘% A FeraFe lo Aax
X T_. - EA. aljc = N T= = AA
X al X < X
# I ITMT ?
20 7 _ T _
,,..A.FLL——:::-_: e e —( ¢bd
e
EMa=o  Tdx+ Frgd- (FT+dFT)ed=0
A . d i T 1
arT l—;; ) div. entre = perim, 74 = q—éld‘F

Siendo la primera ecuacién similar ala que proporciona el cédigo A.C.I. 318-71 para el cortante
horizontal y la segunda proporcionada por el codigo A.C.I. 318-63 para adherencia.

Como se ha visto, existen varias manifestaciones del corte y para cada una de ellas, se ha
previsto un diferente tipo de céleulo y de refuerzo, los cuales se hallan detallados con mejor
precisién en el cddigo A.C.I. 318-71.

2.3  CONSIDERACIONES DEL CODIGO A.C.I. 318-71

Generalmente al hablar de refuerzo de corte se piensa inmediatamente en los estibos
clasicos y. este error frecuente, es debido a que hasta hace pocos afios (inicamente el corre
vertical, que es para el que. sirven los- estribos, era el dnico que se calculaba; pero los cbdigos,
con el paso de los afios, han ido ampliando su 4rea de normas, aumentando factores o siendo
mis flexibles; asi, el codigo A.C.I. 318-71 prevee el refuerzo para varios tipos de corte- para ello
se principiard por ver las normas y tipos de refuerzo que se dan para el corte vertical y luego
para sus otras manifestaciones.

2.3.1 CORTE VERTICAL

Afin en casos en que por calculo no sea necesario un refuerzo por corte o torsién, debers
proveerse al miembro de un 4rea de refuerzo minimo por dos motivos esenciales; uno, previendo
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fuerzas no esperadas por sismo u otras causas, y Otro, para parar el avance de grietas inclinadas
aparecidas por circunstancias no previstas, pues con ello se logra como tiltimo recurso darle
ductilidad al miembro y evitar. as{, una falla por colapso; estando exceptuadas de ello las losas y
vigas anchas de peralte reducido hasta 25 cm.; para el cilculo de esta area de refuerzo minimo,
deben aplicarse las formulas

A= 25 bus (Ec, 11-1)
2 .
Y
Cuando .
Viw < PPN tle S
Av+ Lhk=25 bwS
£
Cuando
'U-.-EM > 0.4\{?'5 Tomando A¢ minimo Ne. 3
b Are few S \J2 (Ec. 11-2)
B0 . H = ba,
Donde N= 4200 ¥o/,2

El refuerzo por cortante vertical puede consistir en:

Estribos perpendiculares al eje del miembro
Malla soldada perpendicular al eje del miembro
Estribos a 45° o mds con respecto a las varillas longitudinales de tension

Rl ol R

Varillas longitudinales con una seccién doblada que forme un dngulo de 30° o més con
las varillas longitudinales de tension (tensiones)
Combinacién de estribos y varillas dobladas

e o
o

Espirales (No usadas en vigas)

Para funciones de calculo, el esfuerzo cortante nominal debe calcularse con la formula

_ Va4
U P low =

(Ec. 11-3)

Cuando la reaccibn en la direccidn del cortante aplicado introduzea comprension en la
zona extrema del elemento, las secciones localizadas a una distancia menor que “d” desde la
cara del apoyo, se pueden calcular para el mismo “Vu” calculado para una distancia “d”, donde
“d" no necesariamente sera menor que 0.80 h. Sin embargo, en reacciones como las mostradas
mas adelante en la figura, donde debido a que una carga por flexién puede dar origen a un
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agrictamiento fuerte en la cara del apoyo, y en el apoyo mismo, dando origen a un
agrietamiento de cortante por flexién, el “Vu que se aplique en estos casos debers de analizarse
por aparte.

El esfuerzo cortante resistido por el concreto (V) no debe exceder de 0.5 \fe y
cuando sea aplicable, deben incluirse los efectos de comprension inclinada por flexién en los
elementos de peralte variable y considerar los efectos de la tensién axial debida a la contraceidn
restringida y flujo plastico del concreto, y el mismo no debe exceder de '

il

T osie FUTB Ly Eﬁ (Ec. 11-4)

pero no mayor de 0.9 \fc.

Esta fltima ecuacién se utiliza cuando se desea hacer un anilisis més detallado de la
resistencia del concreto al corte; pero para ello es conveniente considerar al segundo término de
la ecuacién = 0.026 VPc & bien < 1, ello es con el objeto de limitar el valor de (Vc) en y cerca
de los puntos de inflexibn.

Debe de tenerse muy en cuenta que las tres variables de la ecuacién 11-4 que son:

mi F‘L\); \ﬁi

afectan la resistencia al cortante, aunque seglin datos recientes, dicha ecuacién sobreestima la
influencia deffc y subestima la de N ‘
o yoSme

En un miembro sin refuerzo por corte, se supone que el cortante es resistido
integramente por el alma del concreto v en un miembro con refuerzo por cortante, se supone
que el cortante es resistido por la zona en compresién del concreto y el refuerzo por cortante;
pero en ambos casos el cortante resistido por el concreto ( Vc), se supone igual; por ello,
cuando Vu exceda a (1/c), debe proporcionarse refucrzo por cortante.

donde Vo = ﬁ:it—d_ (Ec. 11-3)
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Para cada tipo de refuerzo especifico, debe de calcularse con las formulas particulares
para cada refuerzo; asi si se utilizan estribos perpendiculares al eje del miembro, el drea

requerida se calculard con la ecuacion:

Ay = (V- Vo) bw S (Ec. 11-13)

fy

Si son estribos inclinados a un 4ngulo o2 con respecto al eje del miembro, el 4rea

requerida serd

A = (Tow - Ve) bw © (Ec. 11-14)
fy (enct +Cosot)

Y cuando el refuerzo consista en una varilla o en un grupo de varillas paralelas dobladas

en el mismo punto, el Area requerida sera.

Ao = WYMJL}WE l:::o\ | (Ec. 11-15)
en -

donde { Tu Vey<,08 W

Cuando el refuerzo consista en varillas paralelas dobladas a diferentes distancias del
apoyo, el drea requerida debera calcularse con la ecuacién 11-14; para este efecto sélo las 3/4
partes centrales de la porcion inclinada de cualquier varilla longitudinal que esté doblada, se

considera efectiva para el refuerzo. -

Cuando se emplee méis de un tipo de refuerzo por cortante, para reforzar una misma
porcién del alma, el 4rea requerida deber calcularse como la suma de los diferentes tipos de
refuerzo por separado; pero tomando para ello el valor de V¢ una sola vez. :

Cuando (Vu -1¢) exceda de \/f’_c, el “S” maximo serd igual a $/2, pero en ninglin caso
(Vu-Ve)> 2.1 yffe. .

Cuando se trate de vigas de gran peralte, es decir, cuando la relacién 1 nfd < 5y las vigas
estén cargadas en la parte a comprensidn (nicamente, entonces ¢ debe calcularse con

Ve = (s.f:- 25 %) (0.5\]}T+ 175 i;;\fl;) (Ec. 11-22)

siempre y cuando que el primer factor de la ccuacién sea < 2.5y Ve< 1.6 \}P ¢, o bien usar

conservadaramente el valor de 'lrc = 0.5 /fc.

A medida que la relacion In/d de un miembro sin refuerzo en el alma disminuye,su
resistencia al cortante. aumenta arriba del cortante que provoca el agrictamiento diagonal en
tension, pero en la ecuacion 11-22, se supone que el agrietamiento diagonal se presenta al mismo
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esfuerza cortante nominal de las vigas comunes; pero que el esfuerzo cortante resistido por el
concreto sera mayor que el esfuerzo cortante que provoca el agrietamiento diagonal y la relacién
en la que aumenta estd dado por el primer factor de la ecuacién 11-22; es por ello que se ha
puesto el limite conservador de 2.5.

En las vigas de gran peraltc, no es recomendable utilizar las varillas en forma de
armadura y su refuerzo por tensiobn debe de extenderse hasta los apoyos y anclarse
adecuadamente con ganchos.

La inclinacién de las grietas diagonales en este tipo de viga puede ser mayor de 45° | por
consiguiente, debe de proveérseles tanto de refuerzo vertical como de harizontal, siendo este
altimo independiente del refuerzo longirudinal por tensién.

El codigo también prevee diferentes formulas para el cilculo de Uu y Av cuando se.
trata de vitas de gran peralte; pues establece que la seccién critica para el cortante serd igual a
0.15 ' n para vigas cargadas uniformemente distribuidas e igual a 0.50 para vigas con cargas
concentradas. As{ mismo, el esfuerzo U'u no debe exceder de 2.1 fc cuandol njd < 2, y
cuando n/d esté entre 2y 5 Vt no debe de exceder de

V=018 (IO + }:\J\[f_ (Ec. 11-23)

Y el irea de refuerzo minima sera

§ I
Ay [1* 3 T'> O L W
S A = 1z £y

(Ec. 11-24)

El irea de refuerzo Av por cortante vertical no debe ser menor de 0.0015bs dénde
“s" == d/3 645 ¢cm.

El drea de refuerzo Avh, por cortante paralelo al refuerzo princip
de 0.0025bs,, donde “S,” == d/3 645 cm.

#% debosed ﬁmser "
1Y

SN DEGU T C«.~(x.

C "\.

e

F."QCUI.IAD (i F ’HGE”fF,ﬂf.\ :
)'. B:l ' -Trf:‘ o )

2.3.2 CORTE POR FRICCION

habia tratado el cortante dmgonal sin considerar el corte dlrecto ¥, para ello, se hace Ia prcmlsa
de que un concreto no agrietado es de alta resistencia al cortante directo, sin embargo, siempre
existe la posibilidad de que se forme una grieta en una zona de no deseada, entonces para
prevenirla, debe de suponerse a priori que aparecerd una grieta en un lugar desfavorable del
miembro.

Puede suponerse, asi mismo, que la grieta ocurrird a lo largo de la trayectoria del corte y
como dicha grieta serd rugosa, puede suponerse que sera resistida por friccidn del concreto en la
misma; pero para ello es necesario que cuando el corte se transmita entre concreto colado contra
concreto endurecido, las superficies de contacto, deben de haberse dejado intencionalmente
rugosas con una amplitud total de aproximadamente 6mm.
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Cuando se transmita entre acero laminado y concreto, el acero deberd estar limpio y sin
pintar.

Para desarrollar 1a friccién necesaria, en los casos anteriores, debe de existir una fuerza

normal a la trayectoria de la grieta, por ello el refuerzo de corte de friccion debe de colocarse
perpendicular a la grieta supuesta y calcularse con la ecuacién

A«U'f — N (Ec. 11-30)
| #’f ¥ M
siempre que Vo< O.Z“P—cy U'u,é-. 55 Kg./cm.2 y fj <. 4,2000 Kg./cm.2

Los valores de # & sea la constante de friccidn, variarin segiin la clase de concreto
utilizado, de acuerdo a la tabla siguiente:

1.4  para concreto colado monoliticamente
1.0  para concreto colado con concreto endurecido
0.7 para concreto con acero estructural laminado

_El refuerzo calculado para cortante por friccion, deberd distribuirse a 1o largo de toda la
grieta y se anclard en ambas partes, ya sea con ganchos o soldindolo con dispositivos
especiales, y de ser posible, debe de incluir acero principal, pues de lo contrario, una grieta
potencial, puede pasar entre el cortante por friccion y el cuerpo del concreto (ver figura).

%_ Ave 1

Si existiesen ademis esfuerzos de tension a través de Ja grieta supuesta, el refuerzo por

dicha tensidbn debe proporcionarse como un refuerzo adicional al proporcionado por cortante
por friccién. Las causas de dichas tensiones pueden ser los cambios de temperatura, la
contraccidn, el flujo plastico del concreto, etc.

2.3.3 CORTANTE HORIZONTAL

El cortante horizontal propiamente dicho, aparece especialmente en las vigas y
elementos compucstos como vigas “T7, doble “T”, cdscaras, etc. Por ello, en un miembro
compuesto, debe de asegurarse la transmisibn completa de las fuerzas de corte en las superficies
de contacto de cada uno de los miembros por separado; y sélo puede suponerse una transmision
completa de las fuerzas horizontales cuando se satisfagan los requisitos siguientes.
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A) Las superficies de contacto estin limpias y se han dejado intencionalmente rugosas.

B) Cuando se utilizen varillas verticales o estribos para transmitir cortante horizontal, y el
area del anillo no debe de ser menor que la calculada con la ecuacion 11-1.

C)  Elalma debe de haberse disefiado para resistir el cortante vertical total.

D) Todos los estribos se han anclado completamente dentro de todas las intersecciones de
los componentes.

Si los requisitos anteriores no se cumplen, debe de investigarse el cortante horizontal;
calculando el esfuerzo cortante horizontal ')/'d.h en cualquier seccidn con la ecuacién 17-1.

ri o= Nu
1V <h !

(Ec. 17-1)

" donde ““d” es el peralte de toda la seccién compuesta.

La fuerza cortante de disefio se puede transmitir a las superficies de contacto, usando los
esfuerzos cortantes horizontales permisibles Vh del concreto, establecidos a continuacién;
siempre que el disefio se base en los factores de carga y factores § de seguridad establecidos en el
codigo para discfio de cortante en el capitulo 9; pues cuando se utilice el método alternativo de
disefic del capitulo 8, el valor 7/-‘]1, deberi reducirse segan las disposiciones del capitulo 8.10.3,
que dicen “Los esfuerzos permisibles del concreto y los esfuerzos I{mites méximos para cortante
y torsion deben ser, respectivamente, del 55 por ciento para vigas, nervaduras, muros y losas en
una direccion”.

A) Cuando no se coloquen anillos, pero las superficies de contacto estdn limpias e
intencionalmente rugosas, Yh=55 Kg./cm.z.

b) Cuando se ha colocado el mfnimo de anillos requeridos y las superficies de contacto se
encuentren limpias, pere no rugosas, U'h =5.5Kg: /1:1"11.2

C) Cuando se ha colocado el minimo de anillos requeridos y las superficies de contacto

estén limpias y se han dejado intencionalmente rugosas, Yh=245 Kg./ cm. 2.

D) Cuando Vdh = 24.5 Kg./em.?, el disefio debers hacerse segiin las disposiciones del
cortante por friccion.

Las {ltimas pruebas realizadas demuestran que el cortante horizontal no presenta
problemas en vigas *“T”, cuando la parte inferior del patin se disefia para resistir el cortante
vertical y las caras de contacto de sus componentes son rugosas, y se proporcionan los anillos
minimos; asi como éstos deberin de extenderse a través de la unibén y anclarse totalmente a
ambos lados de la misma.
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“El 4rea de los estribos o varillas verticales para transmitir el cortante horizontal, debera
calcularse con las ecuaciones.

*

b os
Av=35—— (Ec. 11-1)

fy

Aee feu o [d
av= 22 f? = wa (Ec. 11-2)

y escoger la que sea mayor de las dos, y el espaciamiento miximo serd <4 veces el lado menor
del elemento soportado 6 bien < 60 cm.

Los anillos para resistir el cortante horizontal, pueden consistir en varillas individuales,
estribos de ramas miltiples o ramas verticales de malla soldada; y anclarse adecuadamente
dentro de los componentes del elemento, segiin las especificaciones vigentes.

Debe de tenerse muy en cuenta, la seccion 17.7 del codigo del 71, que dices*Solo puede
suponerse la rugosidad intencional cuando se ha logrado una superficie rugosa con una amplitud
total de aproximadamente 6 mm”.

re
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3. ANALISIS Y CALCULO

Para ayudar al analisis del esfuerzo cortante, se dan a continuacion una serie de casos
tipicos de diferentes vigas, sometidas a distintos tipos de cargas, donde se muestran los
diagramas de corte, as{ como las ecuaciones que dan origen a los mismos.

Asi{ mismo, se presentan unos ejemplos resueltos, utilizando las ecuaciones de corte
arriba mencionadas para el analisis, y las ecuaciones dadas por el codigo A.C.I. 318-71 para el
calculo de los refuerzos a corte.

3.1 VIGAS TIPICAS SOMETIDAS A CARGAS CONCENTRADAS

3.1.1 Vigas Simplemente Apoyadas

P
l 2 = Oy 2 W= O
L;;,,, l A, Ral-Fo =0 x =———P\i
oL = . ‘e RL__?\'J
L T O=Y =\
Ve T P
o T
. Ny=18
i 2 :
< 2 EM% =0
l J R&L—P(\D*-z\—?z ce\N=o
h;{; ﬁ,\_ SR (‘O* D P>
"o I o - —
%, =?\ Q\O"C‘\ +?2, LC-\
- -

Q== Re ot i

\—:\T_?\gb'«-t\ .\.&_CE_\__,\:\
- |

0O Ao = x =

x = Blore | el V-
—

|
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3.1.2 Viga con Empotramiento en un Extremo y Simplemente Apoyada en el Otro

ML:?_D_‘_?-}:
A =
l T Me=2
’ ?
7 RaL -NAA =12 =0
N | A 2
Z e L . v Ra=MNWY
‘ {\_ e Ao
b == \,\?
2 Nx= AT
Ao
| 59 Ao x<E\L
o 7 © .
~N o = e _
T A\l
-t
P 2
% l l =0
7 R AL — A I i S &
&% ;;‘6 L —NNA = =
/=, Lz Lz s Qn . AT
X \_ nE- -5
| | o=x=\l/y
| V=B
AT v L == X e 2\%
=z I | -2
| M Y*73
S Alhexel
VK-:.—.?‘._P_
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3.1.3  Viga con Empotramiento en Ambos Extremos
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7 T~ =
va=Y
o K

V=V

=0
Rh =74V
=
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A
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|
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3.1.4 Vigas en Voladizo

e S —




3.2 VIGAS TIPICAS SOMETIDAS A CARGAS UNIFORMEMENTE DISTRIBUIDAS

3.2.1 Vigas Simplemente Apoyadas
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3.2.2 Vigas con Empotramiento en un Extremo y Simplemente Apoyadas en el Otro
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3.23  Vigas con Empotramiento en Ambos Extremos
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3.2.4 Viga en Voladizo
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EJEMPLOS RESUELTOS
Ejemplo No. 1
1.} Calcular todos los tipos de refuerzo a corte posibles de una viga “T” fundida

monoliticamente todos sus clementos, la cual se encuentra simplemente soportada y
posee una carga concentrada de 80000 Kg. al centro de la luz.

Datos: _ W
fe== 281.2 Kg/cm.? | B | Bo
fy= 2812 Kg/em.2 - | J
L= 5.00 Ms. "

Vu = P/2 el cual es constante a lo largo de toda la viga

Vo Ec. (11-3)
u=s C. -
o pby d
40000
vu= ———— = 34 86
-0.85x 30x 45
ve=0.5ff¢  Sec. 11.4.1
ve=0.5 /281.2 = 8.38
(vu — ve) = 26.48 > /¢
Smin. = d/4=11.25 cm.
L) Utilizando estribo perpondicular cuadrado de 2 patas:
- 5
Av=Lvu-ve) bwS Ec. (11-13)
fy
Av fy

(vu-ve) b

L1)  Utiilizando estribo No. 3 ..

G 20071 x2812_ 1195 o
T 2648 x 30 M= el OK
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1.2)  Utilizando estribo No. 4

2(1.27) x 2812
S= =9 cm. < 11.26 0K
26.48 x 30 '

1.3)  Utilizando estribo No. 5

2(1.98) x 2812
= =14 e¢m. >11.25 NO !
26.48 x 30 '

I Utilizando estribos a 45° cuadrados de 2 patas:

FUPRGLEAL) bo S _ Ec. (11:14)
fy (son o< + coset )

- Av fy (son X+ cos ok, )
" (vu—vc) bo S

1.1)  Utilizando estribo No. 3

2(0.71) x 2812 1.4142
= , =7 cm. < 11.25 QK
26.48 x 30

11.2) Utilizando estribos No. 4

2(1.27)x 2812 x 1.4142
= o= 12.72 cm. 11.25 NO !
26.48 x 30

1)  Utilizando Varillas dobladas:

v e EVC) bod Ec. (11-15)
vy sen

(vu — v.c) £ 08 fc
26.48>>13.42 NO! #
IV.) Analizando el refuerzo Horizontal:

Vu
vdh = -————-(P T d

vh=24.5 Kg.fcm.2 Investigar Ref. Sec. 17.5.3 -

Ec. (17-1)

40000

= ————— = 34,36224.5 Invest. Ref.
0.85x30x 45

vdh



[N

400000

Avf= =
0.85x 2812x1.4

11.95

Av =11.95 == No3 @ 5cm.
RESUMEN DE LOS RESULTADOS:

TN #3@s,
/ Ve

c—‘i’_‘P—l’_~.—.’L3

#2 @S 4
e/ _ﬂ'4@”\ o
#z@7 A45T

Ejemplo No 2:

33

Eec. (11.30)

Calcular el refuerzo a corte vertical, de una viga de seccidn rectangular, simplemente

soportada y con una carga uniformemente distribuida, de Wu= 16000 Kg./m.; utilizando

estribos cuadrados perpendiculares

Datos:

fe=  281.2Kglem?
fy= 2812Kg/cm.2
L= 5.00 m.

. 0,50
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De las ecuaciones de corte: Vx = 2——Wx

Pucde notarse en ésta ecuacibn, que el corte no es constante a lo largo de la viga, por lo
que habra que calcular el cotte para ciertos tramos, los cuales podrian ser por ejemplo a una
distancia “d”, 1.00 m.,1.50 m., 2.00 m. y con ellos disefiar el refuerzo correspondiente.

. ] Y

‘ 16000 x 5.00
V045 = —5 16000 x 0.45 = 34,400 Kg.
16000 x 5.00 _
Voo 5 16000 x 1.00° = 24,000 Kg.
16000 x 5.00
Vs T — 5 16000 x 1.50 = 16,000 Kg,
16000 x 5.00
V(Z.OO) = -——-—-—2 - 16000 X 200 = 8,000 Kg.
Célculo de v
Yu (Ec. 11-3}
v = C. -
g6 d
34,400
= ’ = 29.98 Kp./cm?2.
V8(0.45) T .85 x 30 x 0.45 g:/em
24,000
VU(] 00 = = 20.92 Kg./cmz.
.00} ™ (.85 x 30 x 0.45
16,000
Vi 50) = =13.94 Kg./cmz.
{1.50) " .85 x 30 x 0.45
8,000
S = 6.97 Ke./cm2,
vVi(2.00) T .85 x 30 x 0.45 g/cm
ve=0.5 [t (Sec. 11.4.1)

ve=0.5 y281.2-8.38 Kg/cm.2



S minimo=d/2=22.50 cm.

Si(vu-ve)<

Calculo del estibo, utilizando estribo No. 3.

f¢ = S minimo=d/4=11.25 cm.

35

(vu-vc)b S
Av o e (EC. 11‘13)
fy
Av
gzt Y
(vu-ve) b

. _2OTyx2W12_

(0457 "21.60 x 30 o
g _2(0.71)}(2812“10 60 O.K

(1.00) " 77254 x 30 e
g 2{0.71) x 2812 53.93 NO !

= = . CIm. i

(1.50) 5.56 x 30
Usar S minimo = 22.50 cm.
< 2(071) x 2118 _ ( . - St

= = - 1 1ni
(2-00) (Vu _ Vc) < 30 Qr ser {vu VC) nega VO en este paso, usar ominimo
CUADRO RESUMEN:

dist. Vu Vu s (Vu-Vc) f¢ Smin S Sa usar
0.45 34,400 29.98 8.38 21.60 16.77 11.25 6.16 6.00
1.00 24,000 20.92 B8.38 12.54 16.77 22.50 10.60 11.00
1.50 16,000 13.94 38.38 5.56 16.77 22.50 23.93 22.50
2.00 8,000 6.97 3.38 —_— 16.77 22.50 ——— 22.50

Usar estribos No. 3,4 a 6, 52 11, Resto a 22.5 cm.

Fab
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Ejemplo No. 3:

Calcular el refuerzo a cortante vertical, de una viga dee seccibn rectangular, en voladizo,
con una carga uniformemente distribuida de w = 15000 Kg./M. Utilizando estribos cuadrados
perpendiculares No. 4

Datos:

fo=  281.2 Kg/CmZ. 0.50
fy= 4219 Kglem®

L=. 3 Mis.

De las ecuaciones de Corte: Vx = wl - wX

Como ¢l cortante no es constante a lo largo de la viga, habrd que investigarlo por “tramos
correspondientes a: «d”. 1.00 M., 1.50 M.

Utilizando las ecuaciones 11-3, sec. 11.4.1, Ec. 11-13, tenemos

dist. | Yu Vu Ve (Tu-Vey| \PPC Smin. | S Sa usar
d 41625 "43.53 8.38 35.15 16.78 11.25 9.84 11.25
1.0 30000 31.38 8.38 23.00 16.78 11.25 18.64 18.5
1.5 22500 23.53 8.38 15.15 16.78 22.50* 28.295‘ 28.0

dist. Vu S

d 41625 11.25

1 30000 18.00

1.5 22500 28.00

usar No. 4,4@ 11.253)3@18.5, k@28

USO DE TABLAS:

Las tablas elaboradas en el presente trabajo, son tmicamente para calcular el refuerzo de
corte vertical, utilizando como refuerzo estribos cuadrados colocados en forma perpendicular al
eje neutro de la viga; habiendose escogido éste tipo de refuerzo para tabularlo, por ser ¢l de uso
mas comfin en nuestro medio.
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OBSER VACIONES:

A) Por facilidad de tabulacion y contrariamente a lo usual, para definir las secciones de las
vigas, se escogié denotar con el primer niimero al peralte efectivo “d” de la seccién y al
segundo como el ancho “bé”.

B.) Los niimeros que denotan el didmetro del estribo a usar, y que aparezcan -conignifican
que debe de utilizarse un estribo doble 6 un estribo de cuatro patas.

c.) Cuando el Vu de disefio, no corresponda exactamente con uno de los que aparezca en la
tabla, si no que se encuentre limitado entre dos de ellos, el calculista deber escoger el
espaciamiento menor.

D.) Las dimensionales utilizads en la tabla son las siguientes: f¢ y fy en Kg/em,2 Vu en Kg, S
en cm. y ¢ en octavos de pulgada.

PROCESO:

1.) Se deben de escoger los materiales a emplear, representados, el concreto por f¢ y el acero
por fy, en la parte superior de cada tabla.

2.) Se debe de escoger la columna correspondiente para cada seccion de viga deseada, segiin
la obsetvacién ““A”,

3.) Escoger el didmetro y el nimero de patas del estribo a usar, segiin lo explicado en el
inciso “B".

4.) Buscar el Vu de disefio seglin el inciso “C” y leer el espaciamiento en la subcolumna de
la izquierda, siendo éste el espaciamiento a utilizar, sin necesidad de efectuar ningin
chogueo posterior.

5.) Si el Vu de disefio, fuese menor que el Vu que aparece encabezando cada columna,
debera utilizarse el refuerzo que se indique para éste Gltimo.

6.) Si el Vu de disefio, fuese mayor que el Vu que aparece subrayado en la tabla, debera de

cambiarse de seccibn.

Construccidén de Tablas:

La construccion de las tablas, fué realizada con una calculadora de mano de memorias

miltiples tipo H.P. - 45 y se realizé en la forma siguiente:

Para cada grupo de tablas, se fijaron los materiales a emplearse y se introdujo en las
memorias las constantes siguientes, 0.5 \Jfé en la memoria 2,; ]fft’: en la memoria 3; y
¢ en la memoria 4
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Se fijo de antemano, el dizmetro de estribo a usarse para cada caso, metiéndose en la
memoria 1 el producto Av fy.

Se fijb los espaciamientos, partiendo para cada viga de los espaciamientos minimos; y de
la ecuacibn 11-13, se despejd el factor {vu - v¢) de la manera siguietne: ‘

(vu-ve)b S
Av = (Ec. 11-13)
fy
Av fy
{vu-ve)= 3

Haciendo variar los espaciamientos S, se encontraban los distintos valores de (vu - vc),
los cuales se chequeaban contra los valores de \l f¢ en la memoria 3 y de 2.1 \/fé en la
memoria 4, para ver el S minimoy el esfuerzo maximo de la seccion.

Si el valor de {vu - ve), aceptaba el chequeo anterior, sc le restaba el valor de 0.5 \/f¢ de
fa memoria 2 que era el correspondiente a v, quedando fmicamente vu.

Partiendo de la ecuacién 11-3, se despeja el factor ¢.b.d el cual es una valor constante
para toda una seccibn de viga y se registraba en la memoria 5, asi:

L Ee. 113
ve abd {Ec. 11-3)
Vu=vc.¢.b.d

De tal manera que ¢l valor de Vu se encuentra multiplicando el valor encontrado en el

paso 5, por el valor contenido en la memoria 5.
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4. ENSAYOS DE LABORATORIO
Para poder observar los efectos del refuerzo por corte en vigas, se ensayaron ocho vigas
de concreto de f¢ = 4000 %" endurecido a los 28 dfas.
Para los. efectos de los ensayos, los modelos de vigas se dividieron en la forma siguiente:
A) Cuatrgsometidas a carga concentrada al centro.
B) Cuatro;sometidas a carga uniformemente distribuida.

En cada grupo de los anteriores, se numeraron las vigas del 1 al 4, dependiendo del tipo
de refuerzo por corte; asi:

a) El 1 corresponde a las vigas sin refuerzo.

b) El 2 corresponde a las vigas son tensiones.

e) El 3 corresponde a las vigas con estribos perpendiculares.
d) El 4 corresponde a las vigas con estribos a 45°,

Y antecedidas de la letra Csi se trataba de carga concentrada, y de la letra D si era carga
distribuida; se tiene asf, por ejemplo, que la viga C-3 era la viga con estribos verticales sometida a
carga concentrada.

Todas las vigas estaban apoyadas del mismo modo, es decir, simplemente apoyadas, y
con una luz elfectiva de 2m.

Para poder simular la carga distribuida, se necesitaba que ésta estuviese realmente
distribuida a lo largo de toda la viga, tanto cuando la viga estuviese sin deformar, como cuando
estuviese deformada; ello sélo es posible lograrlo en laboratorio, utilizando cargas fluidicas
como bolsas de agua o sacos de arena.

Por la dificultad que presentaba el uso de las cargas anteriormente descritas, fue que se
penso utilizar una serie de soleras de acero de diferentes tamafios y completamente engrasadas
para reducir fricciones, como las utilizadas en la construccién de resortajes para camiones, y
colocadas como se observa en la figura siguiente:
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La escogencia de este tipo de carga fue con el objeto de que a medida que la viga se fuese
deformando, siguiese recibiendo la carga en todos sus puntos.

A pesar de que la carga aplicada en la forma anteriormente descrita, no trabajo
exactamente como era deseable, si se obtuvo lo que se perseguia, es decir, notar la diferencia
existente, tanto en el aparecimiento de grictas, como en el tipo de falla entre la aplicacién de
una carga 1000/0 concentrada y una relativamente distribuida. '

Las pruebas de carga se realizaron en el marco de prefabricados del laboratorio de la
Facultad de Ingenierfa.

Las vigas ensayadas fueron calculadas para una carga concentrada de 10,000 libras unas,
y de 5,000 libras por metro las otras, teniendo el armado a flexion siguiente:
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A todas las vigas se les aplicé una carga inicial de 5,000 libras, con incrementos de carga de 500
libras cada uno, anotindose las deformaciones sufridas, as{ como el aparecimiento de grietas y
las cargas a que éstas aparecieron.

Puede observarse, que en lo que respecta a las vigas tipo 1 {ver fotos 1, 2, 7 y 8), tanto
las que se sometieran a cargas concentradas, como a la distribuida, la falla fue tipica por corte;
en cuanto a las del tipo 2 (ver fotos 3 y 4), a pesar de que también fallaron por corte, la grieta
‘de falla se corrid mias hacia el centro de la viga, es decir, en una zona donde no existia ning(n

tipo de refuerzo a corte, presentindose una situacién como la siguiente:

A

. 4 ) . .
Es por clio, que este tipo de refiierzo debe de ir acompafiado de estribos.

En cuénto a las vigas tipo 3 y 4 (ver fotos 5, 6, 9 y 10), puede notarse que aunque s
aparecieron grietas por corte, la falla principal fue por flexion.

A pesar de que a las vigas se les calculd para una carga tebrica de 10,0004, éstas
resistieron cargas de hasta 25,000 4 es decir, mas del doble de lo previsto; por ello podemos
suponer que el esfuerzo cortante /¢ real del concreto es bastante mayor que el limite
conservador supuesto por el codigo de 0.5 W '
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c-i

T
Carga Grietas Carga Grietas
15,000 1,11, I, IV 15,500 VIIL, IV
16,500 V, VI, vl 18,100 Colapso, X

-
c-Z
Y
Z g iiad
H .. ¥ "

Carga Grietas Carga Grietas
12,000 I, 11, I1I 15,500 V, VI
13,500 v 23,200 Colapso, VIL




43

P
C-3% ;
| /
N
Vot
s T pah N R IS
= 2 2 S
Carga Grietas Carga Grietas
18,00 I 25,500 X, XI, XII
20,500 I, IIL, IV, V, VI 26,500 XIII, XIV
22,500 ' Vil 27,200 XV, XVI, falla de
25,000 VII, VIII, IX la zona a compresion
P
Cc-4 [i
\\\\ /s
-, -
N S Sy
yl il 1

Carga Grietas —" Carga Grietas

— S
14,500 I 21,500 XI
15,000 II, 111 25,000 X1l
16,500 IV, V, VI 27,600 Falla de la zona
18,000 VII, VIII a compresion
20,500 - VIH, IX, X
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Carga Grigtas Carga Grietas
14,500 I 21,500 VII, VIII, VI
15,000 IT, IV 23,400 Colapso, IX
16,500 Vo
19,000 ' VI

. «Carga (irietas ; (Grietas
12,500 v, VI

15,000 11 22,000 VI
16.000 IV, V 25,000 VII, 1X, X, XI
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= .
//?/9/&/#;1 F T
AN

Carga : Grietas CArga Grietas
12,600 1 24,500 IX
12,500 11, 111 25,000 X1, X1, XIV
15,500 L Iv, v 25,500 XV
20,000 VI, VIl 26,000 II, IV, X1V, XVI
22,500 IX, X, XI
P-4
L . 1
; — : : 1 |
f T
— :
C

;m/fﬁ gm ?EY? ‘;g ilﬁmﬁiﬁ\ﬁm%

Carga Grietas : Carga Grietas

16,000 I, I1, III 22,500 V, VI, VII

18,500 IV, 1L, 1 24,500 VIIL, X
25,00 1, X, XIII

Grieta ““0”’ existente antes de realizar el ensayo

)
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VIGAS SOMETIDAS A CARGA CONCENTRADA

C-1

Foto No. 2

Foto No. 4



Fote No. 5

Foto No. 6




Foto No. 7

VIGAS SOMETIDAS A CARGA DISTRIBUIDA

D--1

Foto No. 8

Foto No. 10
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5. CONCLUSIONES:

El esfuerzo de corte actfia a 45° de la direccion de los esfuerzos normales, y es maximo
cuando éstos son iguales.

El corte en una seccibn de viga cualquiera, es igual a la primera derivada de la ecuacion
de momento, por ello cuando éste es miximo el corte es cero en dicha seccion.

El refuerzo de corte mas efectivo, los constituyo el de estribos colocados a 45 con
respecto del eje neutro de la viga, ello se debe a que actfian perpendicularmente a las
grietas de corte.

Para refuerzo de corte, es preferible utilizar si ése fuese el caso una varilla de didmetro
mayor para estribo y a un espaciamiento también mayor, que lo contrario; debido a que
mientras menaor es el espaciamiento, mayor es la variacion de Vu que puede contencr.

El corte, varfa en una viga, dependiendo del tipo de carga aplicada, del lugar de
aplicacidn de ésta y del tipo de apoyos de la viga.

Mientras la relacién Lo/d de una viga disminuye, mayor es su resistencia al cortante.

El cortante horizontal en vigas “T”, no es indispensable calcularse, cuando estas se han
fundido monoliticamente las alas y el alma.
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! i : 1i,08f 62,174 [11,00{ 63,563 | |1B.88| 45,635 ne.o| 46,413 12,08 51,191
: ; : | 20.00) €5,007 | [8.00, 68,5 | [11.25] 45,838 7o 50,199} 17.46: 52,577
b : ; : g.00) 72,70 b 11001 64,952 he.0| 22,27] 16.000 54,9%
! . . : i 1 |le.08 ©,919 11.25| 54,172 R5.00) 57,%2
P 9.087 75,990 11.00| 67,70| 14.00: 59,064
| : ’ 850! 19,453 o.e| 72,607| Moz k2,5
i : : : 9.00| 78,769| Q1.8 70,508
: ) : ; 8.00| 86,357 08| 75,475
: | 7.00| 33,899 9.00] B1,547
; .08 M,1%5
% l 7.00) 98,893
| , 5 3‘.“' 108,245
| | ;




freg - 211 fy = 2812
45?25 45 x P 45 x 35 45 x 40 45|x45‘ ‘ 45 x A 45 » 55 45 x &5 45 x 7%
I
3 Vv s vu [#| S Yu ] VLJ_Q 5! Vu ﬁ! S Vu s Vu ] vu | 4] S Yu
I

ba 5el 25 son | 5122.50 28,654 |5 P2.5e| 3,043 [5122.50] 31,432 |5 20.50 32,821 | 5122.56| 34,210 22.50| 36,988] 5loe.5e| 2,766
11.25| 5,001 | 22.00| 29,084 00" 32,409 | j2e.ce| 33,798 .al 35,387 | [m.0! 36,576 40| 39,354] |w.00| 42,132
n1.oo| 43,338 ] |u.es| ;] 31.25] 33,337 | |9-00] 34919 [ |O.00 36,308 [l9.00| 37,687 19.00 40,475] (19.08L 43,233
1 l|11.00| 48,444 ] 01.00| 49,834 | |12.00| 3,164 | [1B.00| 37,553 | 116.00) 35,342 16,00} 41,720| [12.00] 44,498
10.00) 56,561 | ho.e0| 53,706 | i1l.25) 37,504 | 17.00} 38,945 | j17.00| 40,334 17.00| 43,112] [17.20( 45,856
71 |9.ee; 57,784 | pl.oni 51,223 6.00| 40,511 § k.06l 41,90 1.00| 44,6768 l16.0] 47,458
= ho.oe| 55,095 | f1.25) 41,671 | p5.c0] 43,675 15.00 46,453| [15.000 9,231
9.801 59,827 100 52,612 | [a.po| 45,703 14.08| 48,481| [l14.08( 51,259
B.08 | 65,007 00 | 56,484 1.25) 45,038 13.00, 50,822| [13.08| 53,60
= 9.0 | 61,216 1.60] 54,001 12.00| 53,552 [|12.80 56,30
B.o0 | 67,132 o1 57,873 11.00| 56,779 | [11.68] 59,557
7.8 72,29 9.00| 62,89 10.00| Gp,651| 'le.oe] 63,429
8.0 | 48,521 9.00| 45,383 3,00 68,161
7.00| 76,137 a.08| 71,299 S.00( 74,077
4. 79,453 7.00| 78,95 | | 7.00) 81,683
£.00 89,0 4.08| 91,6804
550 93,99 5.0¢ 106,022
4.58| 108,345
5m2.50 54,170 |5re2.5e) 58,606
11.25] 54,172 A0 59,557
11,08 93,899 § 2l.09) 61,41
1.25| &2,507
L.00| 98,878
o0 1106,022
1'9.5¢ 108,345

‘ L ]




fre¢ =« 2B1.2 fy = 2812

20 x15 - 20 x 20 L] 20 x % =P\ 20 x 40 zi}xso N x 60

—

6,410 (le.s6! 1o,868 1,00 10,352 fic.00) 11,064 Jio.00| 31,777 |10.00| 12,450 | 10,00

6,04 | 5.0l 1a,861 | 500! 10,8901 9.00] 1,009 | 9.00] 12,531 9.00) 13,244] 9.00| 14,689) s.00| 16,099

11,118 | 5.000 14.824 | 450 18,530 | =00 12,761 | 8001 13,474 | 8.00| 14,387 (1 Boo 15,612) 8.000 17,097
: 600+ 12,828 | 7.00| 14,686 700 15,799{ 7.00, 16,824) 7.00| 18,250

13,915| 10.00| 13,340

: 40t 21,247 | 5000 14,966 | 6.00] 17,015 F 6.00| 18,440} 6£.00] 19,0966
: 3.%0; 22,2% { 4000 21,9%9 ] 5.00] 17,104 5.00, 20,7031 5.00| 22,129
: T 30| 25,942 | 400 22,672 | 00 24,097 400| 25,523
— | 300l 28,39 | 3.00) 29,754] 3.00 3,179

| 0.8 | i7,100 10,00 20,703 |10.00( 22,120
e8| 17,104 | 5.00| 21,30 9| 23,637

S.ee| 2648 ) 450 37,000] BOO[ 25,523

5.00fF 25,657

400f 42,493

3500 M7

1?-,1_0;_10.0-:: 19,269 | 10,00 | 20,694

16.80
5.08 [ 17,184 | 9.00| 20,6089 9.00| 22,044
5.8 | 22,648 500 2,3 | Boo| 23,70
4.00| 37,060 | T.50] 24,742
= ] 5.00] 25,657
4,007 38,%F
3.00 | 44,471

5.00 | a4




fle - 281-2 ty - 2812

% 15 25 x 20 5 x 25 5 =¥ 25 x 35 25 x 40 25 x 50 % x &0

Vi 5 Yu 3 Vu S Vu 5 Yu 5 Vu S Yu 5 ° Vu
12, ma1s | 1250 10,32]|12.50 11,2 [12.50] 12,133 12.50! 13,024 ] 12.50( 13,915] 12.50] 15,697 12,50 17,478
. LX)t ] 6.25! 10,600 | 12.00] 11,525 |12.000 12,418| 12.00[ 13,307 | 12.00( 14,138 12.007 15,380 12.00 17,761
13,897 6.00] 17,705 11.00) 12,168 {11,00° 13,059] 1i.00] 13,950 | 11.00( 14,8431 11.00 16,6221 11,00 18,404
=1 50| 1Bo%]w.00 12,99 [l0.00) 13,8%0| o.00| 14,721 |10.00| 15,612 l0.00| 17,394110.00 13,175
—1 6.55) 13,93 | 9.000 14,773] 9.00] 15,664 9.00| 16,555] 9.00| 18,3371 3.00, 20,118
é.0n] 18,586 | B.0G| 15,952| 8,00 16,B42| 8.00| 17,733] .00 19,515] 8.00; 21,37
5.00| 20,425 | 6.26] 16,035| 7.00| 18,358| 7.00| 19,249} 7.00| 21,03 7.00| 22,812

a.50 23,162 | .00 19,487] €.c0| 20,378| G.00) 21,269{ .00 23,051 6.000 24,832 i
=1 5.00] 22,716} s5.00| 23,206| 5.00] 24,097] 5.00 5,879] S.0| 27,661
400 2%,558] 400! 27,449 | a00( 28,340 400 30,122]| 4.000 31,903
.50 27,795] 3.00 a4 | 3.00| 35,411} 3000 37,193] 3.007 38,574

12.50] @,703] 12.50] 22,485] 12.50| 24,267
1200 21,20f 12.00| 23,051 l2.00| 24,832
6.251 34,200] 11.00| 24,336 11.00| 26,118
6.00| 35,411] 10.00] 25,879 .ol 27,661
5.50( 37,060] 6.25| 26,726 9.00] 29,546

T | &0 37,193] .00l 31,903
5.00| 42,84) 6.25| 32,071
4,50| 46,324] €.00] 38,375

.00 44,63

4.00{ 53,106

) 3.507 55,59

12.50] 1s,378{12.5%| 19,269] 12,50 21,051 12.50 | 22,832
6,2 | 18,708 |12.00§ 19,775| 12.00] 21,557| 12,00 | 23,338
6.00| 31,532 |1.00] 2,95] 11.00] 22,707 1100 | 24,480
5.50| 32,427 | 6.25] 21,2691 10.00| 24,086| l0.00| 25,968

6.00| 32,423] 9.00) 25,773{ 9.00 2T:554

500 37,060 6.28) 26,7%] ew| 2,662
== 6.00| 34,25} 6.25} 32,071
5.00] 39,264] 6.c01 34,987

a00| 46,324] 5.00( 41,046

.00 48,67

3.00) 35,5%

12.58 | 2,421

12.00 | W, 405

.25 32871

““ 5:1-‘-’9

5.0 55,089




frlg = 281-2 ty = 2812
PHxa 35 x % P xR 35 x 35 x 50 ¥ x %0 2% x 70 x 80
# g wl s Yu s vul s va | 3 vul & Yu vu | s vu
3 17.5 11,177 | 17.50] 13,024 | 17.% 14,271} 17.50 16,766 | 17.50| 19,260} 17,50 21,7%% 24,805 14.00 28,440
16.00| 12,413]| 16.00, 13,661 116,00 14,508] 16.00| 17,402} 16,00| 13,®7] l6.00) 22,351 26,380 | 12,50 29,459
15.00| 12,9081 15.00| 14,156 |15.00 15,403] 15.00] 17,857 | 15.00) 20,3311 15,00 22,806 2,964 11.00] 30,754
13.00! 13,474 | 13.00) 15,374 ]13.00 16,621 13,00) 19,115 | 14.00| 20,957 | 13.00; 24,104 28,260 .10,00] 31,834
12,00 14,688 | 12.00| 16,135 [12.00' 17,383} 1z.00( 19,B77} 13.00; 2L,6l0] 12.00 24,066 29,34¢| 9.00| . 33,154
B.75| 14,986 | 11.00| 17,035 f11.00 18,283{ 11.00| 20,777|12,08| 22,371 11.00 25,766 0,660 800 34,804
eon| 19,8380 0.00) 18,115 fl0.00) 19,362f 10.00 21,857 1l00! 23,2711 10.00 2% ,846 32,310] 7.00! 36,97
7.000 21,959 | B.750 18,708 9.00f 20,482 9.000 23,177] l0.00| 24,350 2.00 28,166 34,431| 600 39,754
6.oa| 24.788| son 21,085 | 800 2,332| 8.00( 24,B27] 9.00 25,671| s.00| 2,85 37,260
5.50] 26,942 | 7.00| 23,26 ] 7.00| 24,454] 7.001 26,243} 8.00| 27,321} T.80| 31,93
—— 6.00| 26.0%5 | 6.00| z7,2m2| 6.00] @, 778| 7.00( 29,442] 6.0 34,765
5,00 29,995 | 5.000 31,242] S.00( 33,73} 6.00| 32,271
450 92,427 | 4.08] 370607 400 39,676] 5.00 36,231
3.00( #575] 4.000 42,17
L) 17.50| 23,554 | 17.50| 26,0481 17.58¢ 26,543 31,037} 17.50| 33,531
15.00| 25,817 115.00) 28,311 15.00| 30,885 13,30 | 1500 5,704
12,50 28,984 {1250, 31,41 |12,50| 33,973 36,468 | 12,50 38,962
8,751 29,993 [12.00| 32,271 12.00( 34,765 33,059 | 1L.00| 41,554
8.00] 39,676 |11.00| 34,071 |1L.00| 136,565 41,219 | 10,00] 43,714
7,00 43,918|1c.00( 36,231]10.00) 38,725 3,89 9.00; 46,354
6.00| 49,5751 8.75| 37,416] 9.00] 41,365 47,158 8.00| 49,653
s.50| 51,883 8.00| 42,1707 &.00] 44,665 51,402| 7.00 53,m6
7.00| 46,4121 7.00| 48,907 57,058 &.00| 99,553
6.00| 52,070 | 6.00| . 54,564 64,978 5.00 67,472
5.00| 59,98 | 5.00| 62,484 76,5571 4,080 73,352
4.50| b4,854| 4,00 74,363 90,798 3.00{ 99,150
1.0 77,8% 1
4 17.5%0| 18,378 [17.%0| 19,625117.50| 22,020 |17.50| 24,614 |i7.50( 27,109 2,803] 17.58; 32,097
a.75| 18,708 |17.00| 19,983]15.00| 24,143 |15.00] 26,638]15.90] 9,132 31,627 15.00| 34,121
B.00| 32,427 |16.00| 20,764 |12.50| 26,977 |12.50F 29,471 ]12.50 91,965 34,460 | 12.50| 36,954
| a,75| e1,3m|1z.08| 27,68 {12.60( 30,179 §11.00| 34,284 |il, 36,778 | 11.00| 3,072
8.00| 34,04¢| 11,00 29,295 |12.00( 31,789 §20.00] 36,215 | W, 38,710 | 10,00| 41,204
7.00! 37,060) 8.75] 2,993 [le.00| 33,721 9.000 138,576 41,0713 9.00| 43,55
=1 s.00| 36,5% | .00 36,082| W00, 41,57 44,0221 800 46,506
7000 #,333 | B.00| P,033[ 7.20| 45,322 47,8161 7.00! 5,311
6.00] 45,992 7.00| 42,827 | 6.00| 50,381 52,876 | 6,001 55,370
5.00| 51,883 | 6.00| 47,887 | 5.00| 57,464 59,958 5.00| 62,453
5,00 54,970 4.00| 68,08 70,583 4.00 73,077
4.00| 64854 | 3.00f 77,825 83, 20( 3.00 90,7%
Y 17.501 36,756 | 17,50 33,251 ALT45 | 17.50| 4,240
8.75| 37,416 ] 17.00] 39,965 45,793 4 15.00( 48,287
8,00 64,24 16,00 41,527 47,816 | 12,%0] 53,953
— 115.00| 43,298 50,151 | 11.00( 58,589
B.75! 44,899 52,382 | 10.00| 62,453
L 8.001 62,00 70,583 | 9.000 67,175
7.0 75,877 18,172 8.,00| 73,077
6.50| 77,85 88,290 | 7.00] 20,666
90,796 | 6.00] 90,75
TTTTT1 5.00| 163,767
5 17.5¢| 28,908 |17.50| 31,402 |17.50; 33,837 36,391 |17.50| 38,806
17.00| 29,465 |17.00] 31,959 | 17.00| 34,454 9,546 | 15.00] 42,041
B.7%] 29,993 |16.00] 33,177 [ 16,001 35,671 43,563 | 12,50 46,458
8.00| 51,388 |15.00) 34,557 |15.00) 37,852 47,577 F1l.00) 50,072
7.50] 51,883 114,000 35,135 [14.00] 38,625 %,589 | 10.00; 53,063
—| a.15] 137,416 | 13.00| 40,450 52,382 | 9.00] 5,764
B.00( 53,882 |12.00( 42,573 58,871 { B8.00] 1,35
T.00| 59,798 B.75( 44,859 64,787 | T.00( 67,281
6.co| 64,54 | B.00| 56,377 72,674 | 6,00 75,2869
7.00] 62,592 83,717 | 5.00| ®,211
6,00 70,180 90,796 | 4.00) 102,77%
5.000 71,825
Bt 7.50] 57,616
17.00( 98,929
B.75| 59,%5
8.00| 102,776




fle - 281-2 ty - 2812

0 x 25 £ 5% 0 x 4 40 x 50 %0 x & 0 x 70 __:’39
L] Yy 5 yu s Yu s Yu 5 Yu S e 5 Yu
20.000  13,915| 20.00 15,340 20.00| 18,191] 20.00| 21,042 19.00| 24,250| 16.00( 28,440 [la.0o| 32,503
17.50 14,8851 17.50| 16,310 17.50] 19,161 17.50| 22,012] 17.50( =2«,862] 15.00[ 29,006 {12.50| 33,667
15.00) 1€,178) 15.00) 17,603 15.00] 20,454| 15.00( 23,%5( 15.00| 26,156] M.0] 29,653 |1i.00| 35,148
1400 16,8245 14.00{ 18,250 | 14.00] 21,200 14.00| 23,951 14.00| 26.802] 13.00] 30,%98 |00 36,362
13.000 17,570 13.00; 18,996 113.00, 21,846| 13.00( 24,697]| 13.00; 27,548 12.00| 31,269 | 3.00( 37,81
12,000 18,440] 12,00| 19,866 12.00\ 2,707 1200 25,567] 12.00| 28,418| 11.00] 32,297 | 8.00) 9,776
11.00; 19,464 11,00| 20,894 (2100 23,745| 1106 26,596[ 11.00| 2,447] 20.00] 33,591 | 7.00] 22,200
.00, 20,7031 10.00( 22,129 10,007 24,979 W0.00| 27,830} 10.00| 0,661] 5.00| 35,04
9.00: 22,217| 9.00| 23,637 | 9.00| 26,488{ 9.00| 29,338 .00, 32,189 | 6.00| 36,926
8.00l 24,097) 8.00| 25,523( 8.00) 26,373] 8.00| 31,224) #.001 M,075) 7.0 39,3%
7.00 26,522| F.00f 27,9471 7.00; 130,798| 7.00, 33,648} T.00{ 36,499
6.00; 29,794| 6.00, 31,179| 6.00| 34,0%] 600 36,881 :
5.00{ 34,280 5.00{ 35,705} 5.00! 32,556 5.00| 41,406
4.50] 37,060 4.001 42,493 4.00; 45,344 ac0l 48,195
T | 3-50| A4471| 3.00, 56,657] 3.00( 54,508
2,000 20,703 20,00 22,129 (20.00| 24,979} 2.00; 27,80 | 20.00) 0,68 20.00] 133,531 b20.00] 136,382
10.00; 21,330 | 19.00| 22,843 19.00: 25,694] 17500 29,769 | 17,507 3z,6e0)| 17.50] 35,471 | 17.% 38,322
9. 37,060 | 18.00| 23,637 18.00: 26,4881 I5.00| 2,355 |15.00| 35,206] 15.00] 38,097 {15.00| %0,908
T 7.0 2524 17.001 27,375| 14000, 33,648 ) 100" 36,499 | 14.00] 33,350 | 14.00] 42,201
16.0c| 25,523 16.00| 28,373] 13.001 35,140}13.00. 37,591) 13.00| 40,842 |13.00] «3,893
lo.00; 25,6571 15.00 29,505 12.00! 36,881 12.00] 39,732] 12,00 42,582 | 12.00] 45,433
9.00 38,722|14.00| 30,798] 11.00{ 38,938{ 11.00| 41,788] 11.00| 44,639 JI1.00[ 47,490
8.00/ 42,493 13.00| 32,290| 10,00 43,406) 10.00| 44,257 .00 47,108 f10.00| 49,959
7.50] 44,471112.00) 34,030} 9.00| 44,423} g.c0| 47,274} 3.00| 50,125) 9.00| 52,976
lo.co] 34,209 B.oe| #8,195| 2.00 51,0450 8,007 53,96 | B.00] 56,747
3.00( 41,5731 7.001 53,043} 7.00] 55,894 7.00] 58,745| 7.00| 61,595
B.0C| 45,344] 6.00| 59,508} 6.00; 62,355| 6.000 65,210] 6.00] 68,060
7.00! %0,192| 5.00( €8,559¢ S.00| Traw0| s.00| 74,260 ) B0 7n
6.00( 56,6571 4.50( 74,119§ 4.co| 84,986 a.c0| 87,e37] 4.00] co,6e8
5.50| £9,395] T | 3.50| em343| 2.00 103,767 | 3.00( 113,315
20,000 19,28 [20.00; 20,604 20.00] 23,545 w.00f 26,396 | 20.00( 2,247] w.00| 32,097 | 00 34,948
13.00| 13,908 13.00( 21,333%19,00( 24,184] 17.50( 28,130 17.50| 20,9 17.50| 133,m92|17.50] 3,6
18.00) 20,618 (18.c0| 22,044[18.00| 24,804| 15.00| 30,443]| 15.000 33,294) 15.00| 3,145 | 15.00] 38,995
lo.00y 21,3 |17.00| 22,837 (17.c0| 25,688) l4.00( 31,600 54.00{ 24,450 l.00i 37,301 | 14.00] w152
900! 34,100 (16.00f 23,730 16.00| 26,561 | 13,c0| 32,934]13.00t 35,785| 13.00] 38,635 13.00| 41,48
B.000 37,060 (15.00| 24,742 15.00| 27,5931 12.00| 34,491 12.001 37,341 12.00| “0,192| 12,00( 43,043

0.00 25,657] 14,00 28,798 11.00] 36,33 | 11,00| -39,181] 11.00! 42,032] 11.00 44,883
§.00| 3%,535] 13.00] %0,083| w.00f 38,538 41,39 | lo.co; 44,240 | w.00] 47,09
8.00( 38,902] 12,007 31,640 9.00f 42,23% 44,087| 9.00| 46,938 9.00] 49,79
7.00] 43,244 | 11,00 33,480] B.00] 44,609 47,40 | 8.00| 50,311| e.00| 53,161
6.50| 44,471 [ 10.00] 34,209 7.00{ 48,946 700 54,6470 7.00[ 57,408

| 9.00| 38,38 6.00| 54,728 57,578 6.00| 0,429 6.00] 3,220
200 41,798 s.00| 62,823 65,673] 5.00| 68,524) S.000 71,375
7.00( #b,095| a00( 74,119 77,8151 400] 20,666 4,00] £3,517
- 68,943| 3.00| 100,93| 3.00{ 103,754

Pryonpes
323828888
hd
3
o

5.00| 59,295

o.00) 38,538] w.00| 41,30 D00l e,20] 2.00] 47,000
| 19.00( 39,816 19.00| 42,667{ 17.5| 47,703| i7.50| 50,560
18.00| 41,236 18.00f 44,087| 1600 s0,311] 15.06] 55,105
10.00| 42,761)17.00( 45,674] 15.00) 52,334] Ve.00] 57,48
9.00| 60,219]|16.00) 46 40| 14.00( 54,647| 13.00| 60,167
8.00| T4,119)15.00] 49,484] 33.00| 57,216| 12,00 63,280

T jw.o0| 51,313) 10.00| 59,865[ 10.00{ 46,959
9.00| 71,070 9.0, 73,921 10.00] és,4i8
8.00! 77,815| 8.00] B0,666] 9.00f 76,771
7.00| #6,438) 7.00| ®,3]| s.00] s3,517
6.50| 88,943 6.00| l0,503| 7.00] 92,19
5.50| 103,767 €.00] 03,754

1 5.00f 118,501

2.00] 30,333 2.00( 33,184| D.00| 36,035 | 2.00| 38,88] H.00] 41,736
13,00 31,5301 19.00| 34,180 [ 17.50] 38,799| 17.50( 43,590) 17.50| 44,441
18.00f 32,437 18,00( 35,287 ) 15.00F 42,345] 15.00] 45,196] 15,000 48,04
17.00| 33,674 | 17.00| 36,525 f14.00 | 44,148[ 12.50] 50,244) 12.50| 53,094
10.00| 34,209 16,00] 37,917 [13.00| 46,228) 10.00| 57,816[ 10.00| 40,667
001 53,4701 15.001 33,494 | 12,00 | 48,655] 9.00| 62,0231 9.c0| &4,873
00| 58,723 | 14,001 41,27 (10.00] 51,313] .00 67,281 800} 70,132
5¢( 59,295|0.00! 42,761 9.00{ 59,172] 7.00| 74,042] 7.00
T ) 9.00f 56,321 8.00] 64,43 6.00| 83,09 6.00| 5,907
.00 61,50 7.00{ 71,291] s.00 35,677] 5.00] 98,52
7.00| 68,240 | .00 %,206| 4.00] 103,767] 4.00|117,458
6.00( 74,119} 5.00] 88,943 |

19.00| 59,809 18.00] 64,873
.00| 59,865] 17.00] 67,348
9.00 | 103,767 | l0o.00] 68,48
9,00 106,941
8.co| 117,458

w.o0] 57,80 3.5 Céoee7 |




frg « 2812 fy = 28712
5H x5 45 x % 452 % & x 8K 45 x 50 45Ixu 4 x 78 45 x 5
t H
i 5 vul s w| s ¢ wl s vl s 1 vwl s . wl s va | s Vu
3 250 14,806 22,501 16,409] 22,50 18,013 22,50 1§,6le| 22,50 22,82 19,000 27,281) 16.00) 31,395] 14.00 36,566
20,000 15,654] 20.000 17,258 20.00 18,861] 20,00, 20,465 20.00. 23,672] 18.000 27,728] 15.00 32,632| 13.00} 37,45
17.%0| 16,745 17.5¢; 18,349] 17.50 19,952] 17.%0 21,55 | 19,07 24,074 17.00} 78,227 14.00] 33,359 12,00 38,384
1.00| 17,564] 16.00( 19,167] 16.€0 =,7T74| 16.06] 22,374 18.00° 24,521 16,00, 26,788) 13.00% 34,198 11,00 79,54
15.00] 18,20c] 15.60| 19,m03 500 21,4071 15.00, 23,611] 17.00; 25,0204 15,00 &9,425( 12.00 35,177 W.00° #0,99
14,00 18977 14.00] 2,531} laoo 22,134 14,00 23,738| le.00: 25,581 14.ml 0,152 1100, 36,334 9.00 | 42,627
13.00| 19,766} 13.607 21,370f 13.00, 22,574] 13.00 24,577{ 15.00 26,218} 13,00, 39,991} 10.00 37,723 800, M7
12.00| 20,746 12.00] 22,343| 12.00 23,%33] 2.0 25,5656 | 14,000 26,345 12,00] 31,970f 2.00] 39,420] 1.00| 47,476
1L,06{ 21,303] 11.00, 23,506] 11.00; 25,110 11,00 26,713] 13,000 27,734 1.00) 3,157 sae: 41,540 ;
le.col 23,261] 20.00) 24,895| 10,00, e a9} 1c.00] 28,102 12.00] 78,763) w00 34,518] 7.00 A4, 365
9.00 z2a9e8| 9.0 26,5921 9.00) 28,1351 9.00 2,799| 10| 29,920] 900 3,213 6,00 47,305
a.oe‘ 27,1090 s.00. 28,713 B.000 3,316 A.00 31,92 | 1e.00] 2,%9| B.00, 32,334
r.o000 29,8971 T.00| 3b,en) T.00 0 33,044 7.00] 34,6471 2.00 33,006 7.00 41,092
e.m] 33,473| 6.00{ 3,077 .00 %%,480] 6.ool 8,284] 800§ 33,127 6,00 44,698
5.000 38,564| 5.on| 40,368F S.00° 47724 5.00 43,9750 7.00( 37,804 i
oo 4,60 oo 47,e05) 400 8,08 400 el,012| 6.00| 41,491 :
\ 3.90] 50,030 3.000 56,369 | 2.88) €3,74
3 ! 22,50 23,1980 22.50 24,81 27.55 o, 405] 22,50 29,612] 22.50| 32,819 22.50 36,02 | 22,501 39,733
! 2100 2a167] 2106, 29,771 21,00} 27,374] 21.00 30,581 | 2.00| 34,5161 2001 37,723} 2.00 40,93
20,00 24,85 20.00] 75,498 X.00| 28,102} 0.00 31,309] 19,08 35,320) 19.00} 38,527] 19.00 | 41,734
19,001 25,698) 19,000 27,307] 19.00 2p.906] 19,000 32,113] 18.00 36,213| 18.00| 39,420] 18.00 42,627
1800 | 26,592| 1800 28,195] la.co] 29,799 18,00 33,006{ 17.00| 37,211 17.00| 40,418} 17.60 43,625
17,00 27,5900 17.00, 29,193 17,00 30,797 17.00| 34,004 16,00] 138,334] 16.00( 41,50 16,007 4,748
.00 28,713 1600, 2,316 16.00] a1,920% 16.00( 35,127 15.00 w6,607| 15.00] 42,814 15.00 4,021
11.25° 28,864 115,00, 31,567 | 15,000 53,193] 15.00 6,400 [ 14,00 41,062| 14,00} 44,269 | 14.00 47,476
11.00| 37,301 | 14067 33,68 14,601 24,647 14,00 37,894 13.00| 42,740 13.00} 43,347 13.00 ) 43,154
00| 40,168f 1029 33,6741 13.00 36,306 | 13.00 | 39,533% 12,00 44,698 12,00 47,905} 12,06 31,1i2
9,00 43,562{ 11.00] I8,995| 12,00 38,2841 12.00 a1, 4911 1L.00] 47,012} lr08| 58,2197 1b.ec £3,476
s.oo| 47,%5|10.00] 41,772| 1100 40,598] 11.00 43,m5| 10,00, #,78m| w00} 52,996] 10.00 56,203
700! sola| 9,00 45,166 10.00| 43,375 10.00| 46,582| 9.00] 53,183 9.00 56,390 | 5.00 59,597
s.00| #9,48| 9.001 46,7631 9.00 49,976| 00| 57,426 8.0l €0,633] B.0G 63,840
70| S8369] s.co| 51012) 800} 54,2137 7.00 6z,851] 7.00| 66,088 .00 €325
| 7.00| 56,47| 7.00] %9,674} G0 70,154 g.a0) 73,361 60| 76,568
; 6.00| 63,740] 6.00| 66,947] 5.00 @,3%] 5.00f 82,543) .00 8,70
L 50| 66q07] 50| Trizm| 4we) 9n.f9| wcof 98,8161 400 102,025
: —— 40| B3,38) 3.50| lop,061) Z.00] 116,738] 3.00§ 127,419
4 so.50| 20,i6c) 22 m0c e1,763) 2200 23,%7| 22,50 | 24,971} 22,58 | 28,178 22.50 31,380 22.50| 34,592 22.50| 37,799
oo 21,007) 2lonl 22E31] 2000 24,88 X000 of ags| 20,00 29,695 .00 32,902) 21000 33,43 21.60| 138,666
a.00( 21,678) 20.0n 23,81 | 1d.00| 25,6400 19.00 a7,21| 17501 31,647] 17.500 34,654] 20.00 36,10 M.00| 39,317
15.00| 27,397| 1900 24,000 ] 18.00 26,403 | 18,00 | 28,006] 16,00 ¢ 33,110 16.00] 36,3171 19.007 36,827 13.00 0,0%
19.00, 23,195 18,00} 24,799 | 17.00| 27,235 17.00 28,809 15.00 | 34,243 ] 15.00 37,456 18.00| 37,627} 16,001 4,634
1,25, 24,053 17.00] 25,692 16.00' 6,200 | 16.00 | 29,303 14.00| 35,550 1.06| 38,757| 17,60 38,520[ 17.00 | 41,727
il.eo| 37,m54] 1600 26,696 15.00 29,438) 15.00 31,042 13.00| 37,051] 13.00] 44,258 600 9,525] 16,00 42,732
inco| 35,338) 15.00 27,835 p 1400 30,739 14,00 | 32,343| 12,00 38,%02] 12,001 42,003] 15.80 0,663 15.00 43,870
5.00| 38,3731 11.25| 28,%4|13.00) 32,240| 13.00 33,844 .00 4,872] 11,08 44,079| 14,007 41,364] 14,00 45,171
aoo! a1,092| 1100 34,408 11.25| 233,674| 12.00 | 35,595 10.00| 43,359] 10.00( b,562{ 13.00 43,465] 13.00 ] 46,672
L ="l 1e.0n| 36,941 |11.c8] 36,061]11.00| 37,665] .00 #%,391] 9.00| 43,598] 12.00 a5, 216 12,600 48,423
2,00| 39,977 0.00! 38,545| 1000 40,14B| 8,00 50,185 ®.0e| 53,392| 11.00 47,286] 11,00} %0,%83
s.00! 43,771| 9.00] 41,580) 9.00 43,148 7.00 to064| 7.00] 58,271} lo.co| 42,770] loS0 52,977
7.000 42650 8.00! 45,375] 8.00 46,978] 6.00] B1,569] %.00 aa,776] 9.00] 52,%5] 9.00) 56,012
ol s 70| s0,23] 70| 51,87 5.00| TO675% 5.00| 73,2824 8.00| A, 3.00; 59,07
600l w6,758| Guoe| 58,362] 400 83,384] 4.00) 7,542 7.00| 61,4781 7.00 64,685
s.50| 58,%9| 5.0 66,707 3.00] loo,a6l| &00| 67,983
Iy 23.56 | 37,113 2250 | 40,300 22,501 43,597} 22.58 46,734 | 22,0 | 89,941
2260 | 37,6bhy 22,00 [ 40,872 X.0 #6,562] @.00]| 43,770| W00} 52,977
11.25 | 38,485] 21.00| 42,054 19.00| 48,000| 17,50 53,6721 17.50 56,879
11.0n | 62,501} w.0a| 43,355 12.00] 49,598] 17.00 54,591 15,00 ©2,083
.00 | k6, T07| 19.00 | 44,793 ) I7.00 51,384 | 16.00 | 96,600 14,00 &85
moe | 4,311 6.00] 53,322f 15.00 58, a76 | 13.00 | 67,687
11.25 | 48,106 15.00] 55,669 14,00 ] &1,478) 12,000 71,190
1.0 | 65,708 11.25] 57,727] 13.00 | 64,480 ) 1106 75,32
.00 70,675 | 1108 68,2151 11,25 7,343 10,08! 80,257
9.5 | 76,746 | 10.00] 73,882) 1108, 72,122{ 9.00 86,
p.oe | #3,384] o.el 79,954| lo.00| T8 | B0, 33,957
—== s.o0| #,542] 9.00] 23,161] 7.08| 103,714
:g.ao 132'? 8.08 lae,w 6,00 116,723
K ) oel] 7.00| 100,507] %.00| 133,414
— | é.08} 113,51 =
5.50 | 116,738




fr1s = 281-2 fy = 2B12

45 x 2 52 45 x 35 45 x 40 45 x B0 45 x B0 5 x 70 a5 x 80

! ! ' ' '

s yu s yu 3 Yu ] Yu S Vu ) Yu 5 yu 5 : Yu
B 4 I

20,50 28,552| 22.50! ,155 |22.50| 2,799 | 22.5c 34,966 | 2250 38,173 zeo 41,380 ] 22,50, 44,587

11,25 29,864 22,00 0,585 {22.00| 32,189 [ 21,00 36,318 ;.00 40,539] 2.00 43,746 [ 20.00| 46,353

11,00] 48,242 2100, 31,507 |21.00) 33,111 | 20.000 37,732 {19.00| 41,660 [19.00 44,867 | 19.00; 42,074

w00l s50,0%0| w.00| 37,520 [.00] 34,125 | 19.00, 38,453 j18.00| 42,905 f18.00 46,113 ] 18.00) @3

T w.m0] 33,642 | 19,00] 35,246 18.00; 139,698 |17.00{ 4a,m7|17.000 47,504 17000 5O, TI2

11.25| 23,674 |18.00 | 36,41 [17.00 41,090 |16.00| 45,863 |1k.00. H,070fl6.000 52,277
1100 49,946 [17.00| 37,882 | 16.00 . 42,656 |15.00| 47,638]|15.000 50,845 | 15,00 54,052
w.oo| 53,818 |11.260 30,465 | 15.00 | 44,431 |14.00: 49,666 | 14.00! 52,6873 [14.000 56,080
9.00 1100 51,580 |14.00 | 46,459 |13.00] %2,007 §13.00) %5,214 §13,00| 58,421
1000 55,422 [ 11,25 | 48,106 [12.00| 54,797 §12.00| 57,944 fl2.00| 61,151
9,00 €,154{11.00| 54,757 [11.00} 7,964 1l.00| 61,171 |11.00| B4,378
8.00 | 66,070 [10,00 | 58,629 |lo.00| £1,83 §10.00| 65,043 |10.00] 68,250
=] 9.00| 63,361 | 9.00| 6,568 9.00| 69,775 2.00| 72,983
W00 69,277 | B0 | 72,484 | B00| 715,691 | 8.00| 78,898
00
00

58,

76,809 § 7.00| ®o,000 | 7.00% 83,37 7.00| 86,504
93,384 | 600! 90,791 | 6,00 93,438 | 6.00| 96,646
5.00 | 100,061

22.50 | 57,103 {22.50 [ 60,310 J22.50| 63,517
11.25) 57,727 [21.00 | 63,015 J21.00] 64,222
11.001 96,685 20,00 | 65,043 |20.00| ém,250
10,00 | 100,061 119,00 | 67,285 119,00 ! 0,492
125 67,39 J1B.00 | 72,989
100 b 99,82 1700 75,766
16.00 | 107,636 |11.251 76,97
9.00 {116,738 {11.00 | 103,099
10.00 | 110,843
9,00 | 120,209
B.0¢ | 132,140
7.50 [ 133,414




tte =« 281 fy = 2812
55 x 25 55 x. 3 55 x 35 55Iil! 55 x %0 56 x 60 5 x IO 55 x 80
] s Vi s Yu 5 Vu § ! Yu 5 _Vu s Vu s _Wu 3 vu
| :

4 27.5%0| 38,004| 27.501 39,9631 27.50| 43,883 | 2750 47,803 2750 51,723 27.90( 65,642
er.a| 38,451] 00 42,3927 25.00| 46,312 .00 50,2311 25,00| 54,151] 25,00 58,071
26,00 19,405 | 24.00; 43,5051 24,00 47,425 | 24.00| 51,344) 22.%0 97,1W | f2.%0| 61,0%
>*.00| 40,432]23.00] #4,715] 23.00| 48,635 | 23.00| 52,554] 21.00] ®9,2%9 | 2100 69,18
13.75( 41,157} 22.00] #6,095] 22.00| 49,9%4 | 22.00( %3,874 | 20.00 L5 o0 64,78
13.00| 65,090] 13.75{ 47,037 21.00| 91,40 |2n00| 55,3m]19.00| 62,587( 19.00f 66,507
12,00| 9,371 13.000 67,0501 20.00( 52,990 | m,00| 56,910] 18.00( 64,540 | 18.00f 63,459
11.00| 71,240 12.00] 71,331} 19.00| 54,747 | 13.00( 38,667{17.00( 66,722| 17.00} 70,642
T {1l.0ct 76,301 18.00 ,mo | 1600 60,6 |16.00] &,177]| 2600 73,097
.00 81,531f19.75( 58,796 |17.00| 62,m2]15,00] TL,96C | 15.00f 75,8
1 13.00| m,970)|16.00] 65,257 14.00| 75,100 | 1a00f 79,060
20| 79,251 (15.00( 68,04 | 13,00 78,809 ] 13,00 82,729
1,00 #0,310113.75| 70,556 | 1200 ®3,090(12.00| 87,010
.00 26,381 {13.00| 74,88 1 1l.00] 88,24 10.00] 92,088
9.00( 93,801{12.00| 79,070{0.00] 94,220]10.00]{ 95,140
8.00 | lo1,314 [11.00( B84,230| 9.c0{ 101,641 9.00 105,560
0.00| 90,31 8,00] 120,916| 8.00] 114,83%
9.00| 97,721} 7.00] 122,841 T.00{ 126,761
8,001 106,996 | 6,00] 138,742 | 6.00| 142,662
7.00| 18,922 s.50| 142,679 5.00| 163,062

6,50 | 122,296
§ 2750 | @ Trp ]| %40 |27.50| 22,65 |27.5 | 34,609 27.50| 38,529 |ar.ho | 42,440 | 27500 46,363 | 27.50| fo,z288
2r00| 2,000 §z7.00( 31040 {27.00| W00 {H00| 36,502 |25.00| 0,422 [25.00| 44,342 | 25.00| 48,262 | J.00| 52,18
13.75| 3,398 [2.00( 31,782 |36.00] 33,742 |24.00| 37,370 |22.50 42,736 |22.50] 46,856 | 22.50] 50,575 | 22.50] 54,495
13.00| @844 |25.00( 32,589 |25.00| 34,543 |23.00( 38,313 |21.00| 44,389 |21.00]{ 48,308 |21.00| 52,228 |21.00 , 148
12.00( 50,957 f24.00| 33,4% |24.00f 35,410 |22.00( 39,342 |00 | 85,620 |0.00] 49,548 | 2.00] 53,468 [Ddo0| 57,387
23.00| 34,999 |23.00} 36,153 |2l.o0| 40,468 {19.00 | 46,998 19,00 50,918 |15.00| 54,838 |19.00] 58,757
13.75| 195,278 |22.000 97,382 fo.00| 41,708]18.00( 48,520 [|18.00] 52,440 |1m00| 56,360 |18.00] &0,
13.00| 51,604 |22.00§ 38,509 |19.00| 43,078{17.00] 50,221 17,00 54,141 |127.00| 58,061 |17.00] 61,981
12,00 55,141 |20,00] 39,748 [1B.00 | 44, 16.00 | %2,135 |16.00 | 56,055 |16.00] 53,975 |16.00] 63,895
11,00 59,085 [tp.00) 41,138 17.00| #6,302015.00] 54,304 |15.00{ 58,224 |15.00| 62,144 }15.00 064
10,50 63,548 [13.75 1 41,157 13,75 | 47,037 | 14.00{ 56,703 |14.00 | 60,703 |14.00| 64,623 |24.00] 68,543
T [13.00] 53,764 |13.00 | 55,724 ]13.00( 59,644 |13.00] 63,564 |13.00] 67,483 f13.00] 71,403
12,00 | 57,101 f12.00] 9%9,061312.00] €2,981 12.00{ 66,901 {12.00] 70,82 |12.00] 74,74
11.00 | 61,045 [11,00| 63,005 {3100 66,925 1100 70,845 | 1l.00] 74,764 |11,00| 78,5B4
10.00 | 65,778 flo.co | 67,738{30.00 | 71,657 Jio.co| 75,577 |0.000 79,497 flo.o0| 83,417
9.00 | 71,340 §5.00| 73,522 9.00| 77,442 | 9.00| B1,361| 9.00[ 85,281 ) 9,00| 89,201
B.oa| 0,752 | s.00| 84,672 ) B.00| 88,592 f 8.00( 92,512 ] 8.00] 96,41
7.50| 8l,5311 T.00) 93,9681 7.00( 97,886 | 7.00| 101,006 | 7,007 105,727
6.00 | 101,914 £ 6.00 | 120,283 | 6.00| 114,203 | 6.00| 118,122
5.00 | 122,296 [ 5.00 | 131,555 | 5.00 | 135,475
4.50| 142,679 | 4,001 161,504
5¢ 27.50 | 57,460 |27.50| 61,379 | 27.50 | 65,299 |27.507 ég,21%
13.75 | 58,796 |26.00 | 63,564 | 26.00| 67,483 |26.00] 71,403
13.00 | 99, 25,00 65,165 125.00 | 69,085 |25.00] 73,005
12.00 | 101,914 |24.00 | 66,901 | 24.00| 70,820 |24.00] 74,740
23,00 | 68,787 | 23.00| 72,707 |23.00] 76,626
13.75 | 70,556 | 22.00( 74,764 |22.00| 78,684
13,00 | 103,608 | 22.00( 77,008 |21.00) =&,938
12,00 [ 100,289 | .00 19,4997 |D,00| 83,417
1100 | 118,170 { 19.00 | 82,237 |13.00| ©6,157
w,00 | 122,296 113,75 | 82,915 | 18,00 8,201
13.00 | 107,528 |17.00] 92,603
12,00 [ 114,203 [23.75| 94,074
11,004 122,090 |13.00] 111,448
10.00 131,255 12,00 1;2,122
9.00 | 142,677 11,00 | 126,010
10.00 ¢ 135,475
9.00 [ 147,044
8,00 | 161,504
7.%0| 163,062




fte 281 fy - 2812
55 x 26 % x P 55x 3 25 x & 55 x 50 .‘;ﬁlxﬁo 55 x Jo x 80
!
4 S Yv Yu Yu S Vu 1 Vu s _i[ Vu 3 Yu ] Vu
3 27.50| 16,5088 18,547 2,507 27.50) 22,467( 23.000 27,715 1900 733,344] 16000 38,958) 14.00| 44,692
%5.00| 17,26 19,2% 21,186| 2.00] 23,146| 22,00, 28,084 18,00 3,889] 15,00 P,883] 13.00| 45,718
22,50 18,096 2,05 22,016] 22.50] 23,976| 21.00, 28,4831 17.00| 34,499| 1400, o,772| 12.00] 4,314
2100 18,683 2,640 2z,608] 2100 24,58 .00l 28,933 16,00 35,15] 13.000 41,798| 10.00| 48,328
.00 19,133 21,097 23,053f 20.00[ 25,013 19.00; 29,424] 15,00 35,964 12.000 42,9% | 0.00| %0,026
19.00| 19,624 21,584 23,54 19.00] 29,504] 18.00| 29,970 14.00 852 11,00, 44,403 9.00| 52,100
1800 2,170 22,130 24, 1B,00f 26,05 17.00; 30,580 13.00| 37,878| W0.00] 46,106| B.0D| 54,602
17,00 2,70 22,740 24,700F 17.00] 26,660| l6.00| 31,2661 12,00/ 39,075 9.00¢ 48,180| 7.00| 58,026
16.00( 21,467 23,426 25,306 16,000 27,346| 15,00| 2,044] 11,00 048] B.00, 50,773| 6.001 62,471
15.00; 22,244 24,204 26,164 15.00{ 28,124 14.00| 132,933 l0.00, 42,186] 7.00! 54,108
14,00 23,133 25,093 277,053] 14.00| 2,013 13.00) 33,958] 9.00| 44,280| 6.001 58,551
13.00] 24,169 26,119 28,079 13.00( 3,09 12.00) 35,155| B.00; 46,853 5.00] 64,773
12,000 25,156 27,315 29,2751 12.00f 91,235] 1100 36,568) 7.00| 50,186
11,00 ,TI0 28,790 3,690] 11,00 32,649| 10,00] 38,266) 6.00| 54,631
10.00[ 28,467 0,427 32,367 10.00] 34,348 9.00] 40,3401 5.00] £0,853
9.00; 30,541 32,%1 34,461] 9.00| 36,421 B.0O| 42,533
8.001 33,13 35,094 053l B.ool 39,013 7.00i 26,267
T.00| 3,467 38,427 0,37 7.000 42,347] 6.00] 50,711
6,00 40,912 42,873 44,8521 6.00] 4,791 5.00! 56,934
5.00 47,134 9,094 51,054L 5.00{ 53,014] 4.00] €6,267
4.50] 50,987 8,426 &,388] 4.00 62,3481 3.00{ B1,824
61,148 71,340 3.001 77,904
3 27.50( 23,376 2,336 27,2951 27.50| 29,295] 21.50( 33,175 27.50| 37,095 ) 27.501 41,015127.50| 44,534
7.00| 23,627 26,693 28,653F 25.00| 30,613] 25.00( 34,533| 25.00( 38,4533 25.007 42,372] 25.00| 46,292
%00 24,1% 27,315 w,12| e2:50] 32,272| 20| 36,192 22.50| 40,1128 22,50F 44,032] 22.50] 47,951
Mmo0| 24,733 27,992 31,458] 21,00 13,458| 21.00( 37,377 21.00( 41,207 21.00f 45,217| 2.00] #,0%7
24,00 25,356 28,730 33,369 | 2.00{ 34,346 20.00| 38,266 | 0.00( 42,186 2.00| 46,106 | m.00] G0
2.00f %,032 29,538 34,4618 19.00] 35,32] 19.00] 39,249 13.00{ 43,160} 19.00| 47,088)] 19,00] 51,08
22,00 26,770 30,427 35,6811 18,00} 36,421| 18.00] 40,340 18.00{ 44,260} 18.00] 438,180] 18.00] 452,100
21.00] 27,578 91,409 37,503} 17.00] 37,641] 17.00{ 41,561] 17.00| 45,480} 17,00 #9,400] 17.00] 53,32
20.00f 28,467 32,501 38,609| 16.00] P,013| 16.00| 42,933) 16.00| 46,853) 16.00] 50,773| 16.00] 4,692
13.75| 29,398 33,721 0,387] 15.00] 4,569| 15.00f 44,45 | 15.00] 48,408] 15,00{ 52,328| 15.00( 56,74
13.00| 38,519 15,094 42,438] 14.00] 42,347| 14.00| 46,267 ] 14.00] 0,166 | 14.00] %4,106| 14.00| B8,0n
12.00| 40,912 35,278 «3,092| 13.00] 44,398] 13.00| 48,3123 13,00 52,238| 13.00] 56,157 13.00| 60,077
11.00| 42,740 40,478 47,660| 12.00] #6,m1| 12.00] sSo,711§12.00( 34,631]12.00) 58,551| 12.00] 62,471
10.00| 47,134 42,873 51,054| 11.00] #,620] 11.00| 53,540f Nl.00| 57,459 | 1r.00f 61,379 1l.00] 65,2
9.00| 50,957 45,700 55,202 w.00f 53,014] 10.00| 56,934] 10.00| 0,653] 10.00| 64, 10.00 65
T 45,094 60,388 9.00f &7,162| 9.00| 6l,082| 9.00| 65,002] 9.00f 68,922]| 9.00] 72,84
3,243 67,095] B.00f 62,348] m.00| 66,267] B0 70,187] 8.00} 74,107 B.00| 78,027
58,428 71,30] 7.00] 69,015| 7.00| 72,934 T.00( 76,854] 7.00) B0,774] 7.00] B4G04
61,148 T 6aoe| 77.904| 6.00| 81,824) 6u00] 85,743 6. %,663] 6.001 93,543
5.50f 81,531 5.00 94,269] 5.00| 98,188] 5.00 102,108| 5.00] 106,628
T 4.50| 101,514] 4.00| 116,856] 4.00| 120,776 4.00{ 124,695
1.50| 123,296 3.00] 142,673| 3.00{ 155,808
4 27.50( 21,342| 2r.501 23,901 25,861| 27.50| 2z7,821] 27.50( 31,741} 27.50) 35,661 | 27.50| 33,581| BH.00] 44,715
1.0l 22,166| 25.00] 25,116 21,07| #.00| 2,035] %5.00( 32,955] B.00] 36,875 B.oo| 40,795] 2.50 46,159
26.00| 22,642 24,008 25,672 28, 22.50| 20,5200 22.50| 34,439 | 22,50 38,3 | 22.50| #2,279| .00 47,29
2%.00| 23,15 | 23.00f 26,277 29,6201 21.00| %1,580] 21.00| 35,493 21.00| 9,419 | 21.00f 43,339 | M.00] 48,054
24,00 23,712 22,00} 26,937 0,45] 0.00| 32,375 0.00| 36,294| 20.00] 40,214 | 20.00] 44,134| 15.00] 48,932
273.00| 24,317| 2l.00f 27,660 31,223 19.00| 33,293] 19.0ef 37,173| 19.00| 41,093] 19.c0| #5,013] 18.00] 49,509
22,00 24,977 | 20.00[ 28,455 32,270 18.00 J20] 18.00] 38,149 | 18.00| 42,069 | 18.00( 45,98 17.00] 51,00
21.00| 25,700 | 19.00| 29,33 32,%1| 17.00| 35,321) 17.00| 39,241] 17.00| 43,160 | 17.00| 47,080) 16.00| %2,227
20.00| 26,%65| 18,00 m,3M0 34,5891 16,00] 36,548F 16,00] 40,458 16.00| 44,388 16,00 48,%8} 15.00] 53,619
19.00( 27,374 17.00| 31,41 35,980] 15.00| 37,%40f 15.001 41,6€0| 15.00| 45,779 | 15.00( #,699] 1a.00| 55,209
18.00| 28,3% | 16.00] 32,629 37,570] 14.00( ,5%0] 14.00| 43,450 | 14.00| 47,369 | 14.00| S51,288] 13.00] 57,044
13.75| 29,%98| 15.00| 34,020 39,405| 13.00| 41,364f 13.00( 45,284]| 13.00 #9,204)13.00| 53,124] 12.00]| 59,184
13,00 35,485] 13.75| 35,278 41,545 | 12.00( 43,505] 12.00| 47,428 | 1z.00| 51,344 }12.00| 55,264] 1l.00] 61,714
12,00 97,62 ] 13.00] 37,44% 44,0751 11,00 46,025 1l.00| #,954] 11.00| 53,874 ] tl.oo| 57,794] lo.o0) 64,78
11,00| 40,155 12.00| 39,586 47,110 Wo.00| 49,070] 000 52,990 | W.00| 56,910 | 10.00 ' 9.00f 68,459
10.00] #3,190] 11.00( 42,115 %0,820| 9.00| 52,780| 9.00 LJq00 | 9.00] é0,620| g.00| ba,540| s.00f 73,007
5.00( 46,5011 10.00) 45,15 55,458] 8.00| 57,418 Bao| 61,338 s.0| 65,257| B.o0| €5,177| 7.00f 79,060
8,00{ 50,957] 9.00| 48,80 61,421] 7.00] €3,381] 7.00| 67,300| 7.00] 7,220| 7.00] 75,140| 6.00f 67,010
= ] e.00| 53,48 8,37 ] 6.00f 71,331 6.00| 75,251 6.00| 79,170 6.00( €3,090] S.00) 98,140
7.00| 59,461 71,30F s.00] 81,531 sS.00| 86,381 5.00| 90,301 5.00| 94,220] 4,00] 114,8%
6.20( 61,148 4.00| 101,514] 4.00| 106,396| 4.00 110,916| 3.00} J42,662




f1q &« 281=2 fy = 4?1‘5
20 x 15 2 x 20 0 x5 2 x 20 x5 20 x & 20 x %0 20 x 80
T f M

] 5 Yu s W s ‘ ¥ ] 5 Wy s Yu 5 Vu 5 Yu 3 vu
3 10.00| 6,420 | lo.00] 8,550 10.00! 10,665 | J0.00f 12,825| I0.00} 14,965( Jo.00 | 15,886 [10.00| 17,311710,00. 18,737
5.00| 6,44| 5,00 @552 5.00} 0,650 5.00] 12,828) 5.00 14,966] 9.00( 17,008 | 9.00| 18,443 9.00° 13,868

500 11,118| 5.00| 14,B24f 5.00) 18,520[ 5.00 22,236 | 50| 25,942] S.00] 17,104 800 19,058] 8,000 21,289

e | N 4,00]| 2,648 ] 5.00| 2,30 | 7.00; 23,102

= .00} 32,588| 6.00| 25,521

3.00] 37,080 S.00{ 25,657

=== 4.00] 3,014

3.00] 42,501

3 0.00) 25,655
5.00| 25,657

5.00 ] 44,471

4 10001 25,855
5.00 | 25,657

5.00| 44,471

fte =« 281-2 ty = 421%
2% x 15 25 x 0 25 » 25 %2 ¥ 25 x 35 25 x 40 % x50 25 x 60

& 5 Vu s Vu 3 yu S Yu 5 Vi s Yu S VYu 5 [ Yu
1 12,50 | 8,175 f12.50 | 10,685 [ 12.50 13,360 12.56 15,5% | 12,50 | 16,421 {12,5¢ 17,311 [12.50; 19,093 [12.50 | 20,875
G251 8,18 | 6.25| 10,690 | €.25, 13,33 [12.00| 15,954 [12.00 | 16,845 |12.0C 17,73 12,00 19,58 12,00 71,29

6,25 | 13,997 | 6,25 | 18,530 | 6.25| 23,162 | 6,25| 16,034 |11.00;: 17,809 1,60 16,700 {11.001 20,482 {11.00] 22,764

6.00| 26,563 6.25| 18,708 [10.00 | 19,658 |10.00 | 21,639 |10.00| 23,521

5.50| 27,795| e.00| 27,454 | 9,00 20,272 | 9.00) 23,054 ] 9.00| 24,83

— s.on| 3,608 625 21,00 [ 8.0 24,822 | 8.00| Ph,E04

45| 3z,427 | 60| 28,345 | 6.25| 26,726 | T.00) 28,877

—| 5.0 52,588 | 6.00| 0,127 | 600} 3,308
a.00 | 37,060 | 5.00( 34,370 § 5001 36,152 .

] 40| &,73 | 4007 42,517

9,00 | 46,324 | 3.00] 53,126

3 - - 12.50 | 31,060
12,00 | 31,908

6,25 | 32,071

6,00 53,126

5.50 | 55,58

4 12,50 | #8,908
12,00 | 2,667

11,00 | 31,392

6.5 32,0m

6.00 | 48,644

5.08 [ 55,58

|




ft'y = 281-2 ty = 4219
B x 0 3P x5 LY Hxa 35 x 0 35 x &0 35 x 0 5 x B

[ g Yu 3 Vu s vul- -8 Vu s Yu 5 Yu 3 Vu 5 Vu
3 17.500 14,365 | 17.50  16,42%f 17.50| 17,668] 17.50 20,162]17.50 22,657 |17.50 25,151 |17.50 27,645)17.50 90,140
B.75 14,366 [ 17.00 16,720) 17.00| 17,967] 17.00 @, 462]17.00 22,95 [16.000 26,106 { 16,00 28,600 | 16.00 31,095
8,50 26,942{ 6,00 17,975 16001 18,623) 16,000 21,137 [ 16,00 23,611 |15.00 26,848 |15.00 29,343] 15.00 31,837
T |00 18,118 15.00| 19,365] 15.00] 21,8601 15.00 24,354 | 14,00 27,657 | 14.0¢ 3,192 140 32,686
8,75 18,708] 14.00| 20,214) 4,00 22,708| 14.00, 29,203 {13.00 26,676 | 13.00 31,171]| 13.00 33,665
8.00 28,515] 13.001 21,193} 15.00] 23,688 13.00 26,182 |12,00 29,Bly [12.00 32,313] 12.00 34,208
7.0C  3l,698| 12.00| 22,33 | 12.00| 24,8% | 12.00i 27,32 |11.00 31,165 |11.00 33,664| 11.00 36,158
6.50 32,427{ B.751 22,40| 11.00) 26,180 j11.000 28,675 J10.00 32,790 [0.00 35,284 | l0.00 37,778
= | 800] ¥,762| w.00| 27,01]w.00 B, | 9.000 34,710| 9.00 37,264] 5.00 3,759
7.00 1 32,945 9.00! 29,7811 .00 32,275 F 6,00, 37,245| 8.0 3,740 B.0D  42,93¢
6.00 | 37,288 B.0O. 32,257 ] 8.001 34,751 | 7.00 40,428 | 7.00 42,922 7.0 45,417
5.50 | 3%,913| 7.00° 35,439 | 7.00| 37,934 | 6.00 44,672 | 6.00; 47,166 .00 43,660

6.00, 33,681 6.00] 42,477} E00 50,613

; 5.00° 45,624 5.00) 48,138 | 4.00! 59,524

! 4,.60¢ 31,883 | 4,00 57,030 | 3.00; 74,377

— | 3.00 64@54

3 17.501 32,841 [17.50) 35,33 |17.%0| 37,810 (17.50| 40,324
17.001 33,440 |16.00] 97,245 |15.00| 41,225(15.00) 43,719
. 16,00 34,75 |15.00] 38,731 |14.00| 42,922] 100! 45,417
i 15.00| 36,236 |14.00] 40,428 |13.00| 44,881 ]13.000 47,375
! 8,75 37,416 | 13.00| 42,387 |12.00( 47,166f 12,00} 49,660
8.00| 57,030 |12.00( 44,672 [11,00] 49,866 | 11.00| 52,361
7.00| 63,395 | 8.75] 44,899 | .75 52,382] 10.00| 55,601
6.50| b4, 54 | B0} 59,524 | 8.00| 62,019] 5.00] 59,52
| 7.00| 65,90 | 7.00] 6B,384| s.00] 64,513
6.00| 74,377 | .00y 16,871 T.00] 70,876
5.50| 77,825 | 5.00f 88,753] &.00f 79,366
T asop 90,796 S.00 91,248
4.00( 103,767
4 17.50] 28,195 {17.50| %0,690 [17.50] 33,184 117.50] 35,678 1750 38,173
17,001 28,731 {17.00] 21,225 |17.00| 33,72 ji7.00| 36,214 | 26.00| 39,881
16.00] 29,303 {16.00( - 32,392 |26.00| 24,892 [16.00]| 37,386 [ 15.00] 41,209
8.75{ 2,933 |15.00] 33,726 [15.00( 36,220 |15.00| 38,715 [ 14.00) 42,727
8.00§ 49,829 [14.00] 35,244 |14.00] 37,738 [14.00] 40,233 |13.00] 44,479
7.50§ 51,80 |13.00| 36,996 |13.00] 739,490 |13.00| 41,984]12,00f 46,523
8.75| 37,416 |12,00] 41,534 |12.00| 44,028| 1l.00; 49,938
B.00]| 52,323 | 1i.00] 43,949 [11,00| 46,443) w.00f 51,8%
7001 56,016 | 8,75 44,89 |Wwa0| 49,342} 9.00] 55,378
6.00|_6a,854 | 8.00] 54,817 | 8.75| 52,382 8.00| 59,206
7.00| 60,510 | K00 57,312] 7.00] 65,499
6.00f 68,101 ) 7.00| €3,005] 6.00; 73,09
S.00¢( 77,825 | 6.00] To,596| 5.000 63,09
Ty 5001 81,222 4.00; 99,657
4.00] 90,796 3-50§ 103,767
T 17500 5,390
17,001 57,462
16.00] 59,06
8.75] 53,85
B.00| 99,657
7.00§ 203,767
5 17.50( 43,369 |17.50( 45,863 ]17.501 48,357
17.00 | 44,204 |17.00(. 46,498 £17.00; 49,193
875 44,899 |16.00| 44,5267 16.000 51,020
8.00( 77,096 |15.00| 50,597 [15.00] 53,09}
B.75| 52,382[ 14,001 55,458
8.00) 79,591 |13.00| 58,19
7.00| 88,467 | B.75) 59,865
6.5%0| 90,796 | B.00| B2,085
— | 700 30,91
6,00] 102,195
5.50( 103,767




fle =« 281-2 fy = 42139
0 x 20 0 xS A0 x M0 & x 40 40 x 50 ﬁ'xﬁﬂ 40 x 70 4 x B
5 5 vl s vul 5 yo | s val 5 vui s wl s ya | 8 Yu
3 ;.000 15,8861 0,00 17,3114 20.00 18,737 | 2000 21,588| 20,00 24,438) .00 Z7,28] 20,00 ° 30,140 | 200 32,991
19,00 16,422| 19.00] 17,B48f 13.00; 19,273] 19.00 22,124 19.00; 24,974| 19.00  27,B23| 13.00 3,676 | 17,50 34,445
1e.o0| 17,018 1B.00° 18,443] 1800} 19,86B| 18.00  22,719] 18.00° 25,570 18.00| 28,421 18,00 31,2714 16,00 35,537
w.00| 17,104 17.00° 19,109 17.00i @534 17.00 23,385| 17.00, 26,236| 17.00{ 29,086| 17.00 31,997 { 15.00 .
9.5 27,143 16,00 19,858 16.00! 21,283| 16.00. 24,134 W.00 26,984 16,00 2,635 1600 32,6861 14,00 3,35
9,00, 28,334 15.00 2,706] 15.00° 22,132[ 15.00 24,382| 15.00| 27,833| 15.00 L6841 15,00 33,535 | 12.00 38,475
8.50| _29,648f 10.00  21,380| 34.00 £3,302) 14,00 25,952f 14.00) 28,803) 14,00 91,654 14.00 34,505} 12,00, 39,780
9,00, 2,75 3.0 24,221 13.00, 27,072| 13.00) 29,922| 13.00{ 32,773{ 13.00 35,624 { 11,00 41,323
8000 32,588] 12.00 26,527| 12.000 28,377| 12.00[ 31,228 12,000 34,079| 12.00  3,930] 10.00{ 43,175
7.00) 36,206) 10,00 25657) 1i.00) 29,921 1000 32,771} 1h.007 35,622| 11,00 38,473 300 45,438
6.50] 37,060) 9.00. 31,185 | w0.00] 31,772 30.00) 34,623) J0.0G| 37,474 J0.00 40,3241 B.0D! 48,268
=1 8.0 3a,014} 9.00] 34,036} 5.00 ,a86] 9.000 3,737 9.00 42,588| 7.000 51,905
7.00 37,651f 8.00f 36,85% 8.0l »,715| Aot 42,566 B0 45,417{ 600 96,755
6.00 az,501] 7.00| 4c,502| 7.00| 43,393 7.00; 4,283 7.00  49,054] 5.00° 63,545
5.50 ad,471] 6.00] #5,%2| B.oo| aB,23| €0l Blom3| €.00! 53,904] 4000 73,7
™ 5.00| 52,142| .00 54,392] 5.00, 57,843 5.000 60,6941 3.00° 90,704
400 59,55| 4.00| E5,177 ;
q w.00] 25,655] .00 31,772| 20.00 34,623| .00l 37,474} 20.00| 40,324 [20.00| 43,175
' w0.00] 25,657 119.00] 32,844{ 19.00| 35,695 19.0c] 38,546 13.00] 41,397 [l9.00. 44,247
10.00] 44,471]18.00] 34,036} 18,00 36,806] 10,000 39,737) 1e.00] 42,588 | 18.00| 45,438
— | w.00| 34,29]17.00] 38,216} 17.00| 0,068 17.00f 43,913 |17.001 46,770
9.00| 56,668 16.00] 39,715] 26.000 42,566] 16,00| 45,417 | 16.00 | 48,268
8.00] 59,295) 15.00] 41,413] 15.co, 44,264| 15.00] 47,114 | 15.00: 4,965
ST 100000 42,761 14,0070 46,203 14,00 49,054 | 1400 51,909
9.00| 59,519] 13.00 48,442] 13.00| - 51,23 |13.00; 54,183
8.00| 68,177 12.00¢ 51,053| 12,00] 53,904 | 12.00¢ 56,755
7.00| 712,452| 10,00 51,313] 11.00; 56,990 |11.00. 57,841
6.50| 74,1191 9.00) 62,370 io.oo! 99,865 10,00 63,545
e.007 68,028] 9.00] 65,220 9.00 | 68,071
7.00, 15,302| &.00| 70,8781 8.0 73,7
6.00f e,002| 7.00| 7B,153| 7.00, 81,004
5,501 83,943 e.00| £7,853] 6.00 90,704
£.00| 101,432 | 5.00 | 104,283
4.50| 103,767 | 4.00 | 118,853
4 0,00 21,375 | 2.00| 25,655 20.00] 2,261] 20008 32,471 | 20.00) 35,322 | 20.00( 38,173 |20.00 1 41,024
tro0| 21,300] 10.00] 25,6571 19.00| 30,579 ) 19.00} 33,430 l5.00) 36,281 19.00| 3,132|19.00; 41,582
.00 37,060 1G.00| 44,471 ] 13.00| 31,645 | 15,001 34,495 ]18.00] 37,346 18.00| 40,197 |18.00 | 43,048
17.00( 32,83 f17.00) 35,686 | 17.00) 38,537{17.00| 41,388 |17.00; 44,238
16,00 | 34,175 | 16.007 37,026 | 16,00; 39,876 | 16.00| 42,727 |16.00 45,578
10,00( 34,209 | 15,00 38,544 i5.00; 41,7395] 15.00| 44,245 | 15,00 47,096
9,00 51,897 | 14.00| 40,279 | 14,000 43,130) 14.00{ 45,380 |14.00 48,831
8.00| 56,947 13.00( 42,281 ] B.001 45,132] 13.00| 47,982 13.00| 0,833
7.50| 59,25 10.00| 42,761 | 12.00: 47,467112,00( 50,318 |12.00| 53,163
T 9.0 54,737 11.00: f0,227] 1l.00f 53,078 1100 55,92
8.00| 9,798]lc.00! 51,333} 10,00 ,390 | 10,00 | 59,241
7.00| 66,%4| 9.001 57,5881 9.00! €0,433| 9.0] 63,290
6.00| 74,113| 8.00| 62,649) B.00| 65,49 8.00| 68,350
7.00] €9,155) 7.00§ 72,006 7.00( 74,85
6.00{ 71,8%0| 6é.0| an,661| 6,00 83,531
5.00] B8,943] 5.00] 92,826 | 5.00, 95,676
4,00 103,767 | 4.00]| 113,694
3.50, 118,653
4 2,00| 51,310 20.00( 56,30 |2.00! 5,24
10.007 51,3133 19.00 [ 58,308 | 13,00 61,159
ln,00] _88,943116.00| 59,065 |18.00| 63,290
$.00| 100,922 | 17.00! 65,671
8,50 103,767 | 16.00: #8,350
47 |woo; 68,418
9.00 | 103,773
8,00 | 113,894 H
7.00 | 118,653 i
5 0.00| 34,25] 2000 42,656f 20.00] 45,57] 20.00] 48,37| 20.00} 51,208
1n.00f 34,209 {00! «2,761) 19.00] 47,002 19.c0| 49,652| 19.007 52,703
1.o0| S9.25| 9.00| 71,058) 18,00 48,663] 18.00[ 51,513) 18.00] 54,364
=] 8.50| 74,219]17.00] 30,519 37.00p 53,370| 17.00) 56,220
1w0.00] 51,313 16,00} 55,458 1600 | 58,309
g.00] @0,221] i5.00f 57,826 15.00| 0,676
g.00] eeltof 14,50f 59,131 \a.00| 63,381
7.80| e8,943] 1c.00] 39,865 13.00| F&,502
== 93ro] ®,071} 1n.00| 68,418 !
8.,00( 90,961] 9.00( B,922 _
7.00| 108,051 8.00| 93,812 i
6.50)-103,7671 7.00| 103,955
L boo| U740
5.50| 118,591 !
5r .00 59,801 0,00 6,415
w00 59,%5] 0,00 é6,48
10.00( 163,767] 1.00| 118,591




frs = 281t-2 ty = 421%
Hx 5 $x P £ x 3 45 x 40 £ x 5 ¥ x & £ x 0 45 x 80
d s Yu 8 Yu 5 Vu 5 yu -4 Yu -] ¥y 8 yu 5 Yu
3 2% 18,200|2.5 19,006 | 2250 21,409 |22.50) 23,013 j22.5% ! %,2m0) 22.%0| 25,427 | 22.50 32,634 | 21.00| 36,569
21,00 18,9% |21.00 20,53 | 20.00] 22,683 [n.00] 2s,286 |20.00| 27,493 .00 30,700]| 0000 33,%7|>.00- 3,114
.00 19,475 (.00 21,075 |19.00] 23,286 |19.00; 24,889 {17.50] 29,1%0] 17.50| 32,337 i7.50) 35,544 | 17.50| 38,751
19,00 2078 19.00. 21,682)18.00( 23,956 |18.000 25,55 J17.00; 3,515| 17.00| 32,722| 17.00; 35,929 15.00( 40,934
18.000 20,749 18000 22,352 | 17.00| 24,704 [17.00; 26,%08 116,000 30,358 16.00| 133,5¢5| 16.00 36,772| 14.00( 42,025
17.000 21,497} 17.00; 25,101 | 16,00] 25,547 | 1e.00] 27,1% |15.000 %1,312] 15.00{ 34,519| 15.000 37,727 § 13.00| 43,284
16.00. 22,340 F16.00 23,943 | 15.00; 26,52 |15.00 28,105 |14.00] 32,404} 14.00] 35,611 | 14.00( 38,818112,00( 44,753
1500 23,25} 15.00] 24,38 14001 27,503 [14.00| 29,197 [13.00] 33,663] 13.00| 36,670] 13.00| 40,0771 1L.00( 4,48
11,26 24,053 | 1400 25,989 [12.00] 28,852 |13.00| 10,456 |12,00] 35,132| 12.00| 36,339 | 12.00| 41,546 | 10.00| 48,572
11.00| 28,850 [ 13.00] 21,245 112,607 %,321 |12.00) 31,925 |1l.00] 36,6l Iloo| 40,075| 10| 43,2821 9.60| 51,118
w0 1,938 [ 12.00] 28,717 | 11.08] 32,057 | 1100 33,661 f1c.00| 38,951 lo.oat 42,158] lo.00 45,365 B.06[ 54,301
9.00| 33,479 11.00] 0,43 | 0,007 34,140 | 10.00 35,744 | 9.00( 41,497| 9.00] 44.704] 9.00[ 47,911 7.0O[ 58,33
g.o00| 36,662 10.00/| 32,597 | 9.00) 36,68 | v.co| 38,200 | B.00| 446m| B.00) 47,85/ B.00) 51,094( bo0| 63,849
7.00| 40,754 9.00| wom| gno| .89 B0l 4,473 700 48,772l T.00) 51,979] T.o0l 55,186) S.e0f 71,488
6.50) 41,692] 8,00 38,206f 7.08| 43,961 | 7.00 45,565 | 6.00| 54,228 6.00] 57,435| b.00] €0,642
7.00| 4z,358] 6.00| 49,417 | #.00] 51,021 ) s.00| 61,66 S.00| 65,073 S.00| 6e,281
6.00| 47,814} 5.00| 57,056 | 5.00| 58,653 | 4.00| 73,324
5500 50,00 4.5 58,369 | 4.o0) 66,707 | 3.00| 63,384
31 22.50| 31,594 | z2.50| 33,198 |22.50 36,405| 22.50] mg,612] 2z.he| 42,619 f22.50] 46,02
22.00 | 132,057 | 2z.00] 33,661 |22,00| 36,868| 2100 41,067| 2l.00| a4, Z7af2l00| 47,461
2t.on| 33,049 [21.00] 34,653 |et.oe| 37,860) 2.00| 42,158| 20.00| 45,365 [ 20.00| 48,572
11.25| 23,674 | .00] 35,744 [2.00) 38,951] 19.00| 43,364] 13.00| 46,571]{13.00| 49,778
15.00| 52,009 |l9.00{ 36,9% [19.60| 40,157 18.00| 44,704| 18,66 47,311} 1B.60) 51,118
10.00| 57,056 §18.00] 18,20 |1B.00| 41,497 17.c0| 46,202| 17.00; 49,409 | 17.00| 52,616
9,00 58,369 J 11,25 38,485 |17.00] 42,995| 16.00( 47,867 16.00| 51,094 j16.00| 54,301
————11l.00| 54,493 |16.00 s4,600| 15,00 49,796| 15,00} 53,004 15.00 5,211
10.00] 58,869 15,00 46,589| 14.00| 51,979 14.00| 55,186 | 14.00| 58,393
9.00| €3,752 {11.25| "48,186| 13.00 | 54.457] 13.00) 57,7¢4)1%.00; 60,511
g.50f 66,707 [11.00| 57,70a| 12,00 57,435| 12.00| 0,642 12.000 63,569
16,00 e1L,B66| 11,00 60,907 11.00| 64,114 | 11000 67,721
9.00| 66,959| 10,00| €5,073] 1b.08| 68,261 10.60; 71,48
8.00( 73,324 g.ea| 7e,266] g.e0 73,373} 9.001 75,580
7.00| 8l,508f 2.00| 76,531| 8.08| 79,738] 8.60; 62,54
é00| 83,384| 7.00| B4,715] 7.08| @7.922} T.0f 91l
==l é.00| 95,627] G.40] 98,8351 6.8 lor 42
5.50 | 100,061 %5.00| 114,112{ 5.00| 117,319
1 45| 11a,738] 4.00| 133,414
4 22,50 | 2405 | 22,50 27,639 | 22.%0| 2,442 2250 31,046 |22.5%0| 3,253) 22.50| 37,460| z2.50| #0,667) 22.50( 43,74
11.26| 2am83] 22.00| 28,253 | 22.00| 29,856 | 22.00| 31,460 [22.00| 34,667 22.00| 37,674) 21.00( 41,96B| 2l.e0| 45,176
100 41,492] 11,75 28,864 22.00| 3,744 | 21.00] 32,347 |21.80( 35,554| 2l.ec| 38,761f 2.00| 42,944] 2.pe| 4,15
| 1l.on| 46,685] e.0c| 31,720 | 2.08] 33,723 [20.00| 36,53 | W.oe| 9,737| 19,00 44,823] 19,80 47,2%
1w.08f 50,00 |i9.00[ 32,798 | 19.001 34,402 J29.00 37,009| 15.60| 40,816 10.e0( e5,222] 18.00] 48,4
T s | 33,674 | 18.00] 35,600 |18.00| 38,607 1B.00 | 42,005] 17.80| 46,561 17.ea| 49,763
11,60 | 48,458 | 17.00] 36,94 |17.00| 40,147] 17.68] 43,354[ 16.00| 48,068| l6.00[ 51,275
w.oo| 52,214 16.00] 30,447 |16.00| 41,654 16.00] 44,861] 15.00| 49,776 15.80} 52,989
g.00| 56,769 | 11.25] 30,495 115.80| 43,362] 15,00] 46,569 14.08| 51,728 14.08 54,939
8, - 11.80{ %0,092 [14.08( a45,314| 14.00] 48,521} 13.00( 53,988 | 13.00| 57,167
18.06| 53,818 113.00( 47,566] 13.00] %0,773| t2.e0 ,b08| 12,00 53,815
g.00] 58,372 [11.25 #8,106] 22,001 53,437 11,08 59,713] 1l.e8| 62,920
g.00] G405 f11,00) 53,209| 11.80] 56,506] 1088 &3,43| in.e0 X
7.50) %6767 [18.00) 57,025] 10.00| €0,232] w.08| 67,994] 9.e0f 71,201
9.00| &LE7m| 9.60 787 B.o0| 73,687| B.ee] 76,694
oo €7,272] s.ec| 7o,4m| 7.00| s8l,e06] 7.00) B4,213
7.80) 74,592| 7.80{ 77,7931 6.e0| 90,766] G.00f 93,973
6.00| 83,384 6.00{ 87,59} 5.00| l4,429| 5.e0] 107,63
5.08] 00,061} 4.00] 116,738| 4,00 128,131
3.50| 133,414
Iy 22,50 18,480 |22.50| 48,105| 22.50| 55,6781 22.50] 58,885] 22.50) 62,092
11.25| 38,489 [11.25) 48,186 22.00] 56,98éf 22.00] 59,713] 22.0f 2,92
1.06| 66,707 |11.00| 83,384] 11.25) 57,727] 21.08] 61,4571 21.00] 64,604
T 1te0] 93,788 muvef 63,439] M| 66,646
lo.go| Ioa,86l] 19.00) 5,597 19.00) 68,504
11.28] 67,300 18.08] 71,201
11.08} 96,976] 17.08] 73,600
10.00] 104,429 e.08| 76,094
g.0af 113,538] 11.25| 76,970
8.00f 116,738] 11.00| i0e, 163
19.008| 207,63
3.00| 116,745
&.08| 128,131
7.00| 133,414




flg « 2B%t-2 fy = 421%
5 x 25 RS 45 x 3 oHx . 45 x5 H 2 45 x 78 & x &
£ Yu 3 Yu 8 Vu s Yu S Yu 5 ¥u H Yu
5 258 38,40 ) 2250 as,438 | 2250 47,645 22,50 so,m2| 22,50 s
11.25° 38,485 | 22.00| 45,083 | 22,00 48,290 | 22.00] 51,497 22.08] 54,704
11,60 &6,787} 21.00 466 | 21,08 49,873 | 2100 62,881 2100 56,008
| T | 2.0 47,308 |0.00 51,195 |20.e0) 54,402] .08 57,69
11,25 48,106 | 19,08 52,877 | 15.08| 56,0841 19.60) 39,291
11,88 74,131 |15.00 54,745 ) 18.40| 57,9%52) 18,80 61,1%
.o 79,941 |17.08) 56,834 |17.00| &0,041] 17.00] (3,248
9.50| 83,34 |11.250 57,727 | 16.00| 62,30 ] 16.00] 5,57
T J1t.e0r 77,338 | 15.08| 65,053] 15.80 , 268
to.00) 63,148 ] 10,250 47,349 | 14.08| 71,23
9,000 90,248 11.00f 90,545 13.00| 74,814
.08 99,124 | 1808 86,355 11,25 76,972
7.58| los,861| 9.08] 93,454 1t.oe) 83,752
| 8.00] 152,331 10,00 89,562
7.09| 113,743| 9.00| 94,662
'R 116,738 8.8 105,538
=1 7.00| 114,95
6001 132,145
5 22.56| 76,965
11251 76,970
11.03( 133,414




fre = 281-2 fy = 42139
55 x 25 05 x 3 55 x 3% 55 % 4 35 x50 55 x 6o SSx]e 55 x B
4 s '+ wul s*' yui s vul 8 vu | & vwl § wi s vo | s vu
|
3 2750, 19,984] 7.5 21,544] 7.5 23,984 27.58 =,064| 27,50 29,763 27,50 33,783} 24,00 7,106 21.00 44,495
.00 21,003] 25.00 22,962] 2.0l 24,922 5,00 2:4,882) 25.00( 30,802| 25.08| 34,722| 23.80) 39,616 |00 45,362
24,00 21,&8) 24.000 23,429) 2e.8] 25,38| 24.00° 77,340 24000 91,263 2408 35,188| 22.80) #,169 |19.80) 46,099
23.00; 21,9771 23.00| 23,937| 23.00] 5,96] 2308 ,B56 | 23,000 31,776| 23.08| 35,096] 2l.00| 40,775 | 18,000 46,918
.08 22,590 | 22,00 24,490] 22.00| 26,450] 22.00! Z0,4l0| 22.08] 32,3%| 22.40| 3,24| 0.00| 4L.442117.00, 47,873
71.08| 23,136[ 21.08| 25,096] 21.00| 27,056] 2,00, 29,816 21.08| 32,9%] 21.00( 3%,656) 19.08 | 42,179 |16.00| 48,863
.00 23,03| ;e8| 25,7631 00| 27,723 28.00, 2J,683] w.ee| 33,603] 20.00| 37,522] 18,00 42,998 |15.00| 0,038
19,60 24,540 19.06| 26,508| 19.60] 28,460{ 19.08| 30,420| 15.00] 34,34 19.08| 35,268 17.60| 43,914 |14.80| 51,364
1800 25,39 | 18.00| 27,319 18.00] 29,279{ 18.00| 31,239 | 1800 35,159] 18.00) 39,078 16.00( 44,943 |13.08( 52,903
17.00) 2,275| 17.00| 28,234| 17.00] ,194] 17.00| 32,154| 17.00| 36,074] 17.00| 29,994| 15.00| 46,118 12,00 54,698
16.00) 27,M4| 16.00| 29,264| 16.00| 31,224} 16.00| 33,184 16.00] 37,l04] 16.00( 41,023] 14.00| 47,444 |Llo0| 36,52
1500 20,471 15.08) 20,431 15.00| 32,391] 15.00( 34,351( i5.08] 38,271] 15.00] 42,198] 12.08 | 45,983 | 18.00| 99,366
13.75) 29,%:8| 1400l 31,765] laee] 33,725] 1408 35,686 | 14.00] 39,604) 14.00| 43,524] 12,08 | 50,778] 9.00| 62,478
13,00 31,344] 13.00! 133,%4) 13.08] 35,264 12.08| 37,224 13.,00] 41,143] 13.00| 45,863| 11.e0( 52,5001 8.8 368
1200 13,139| 12.00) 3,009 12.00| 37,055 12.00| 39,019] 12.08] 42,9%| 12.00| 46,898 10.00| Dh,446{ T.00f 71,389
1,00 3,21 11,000 37,221] 11.00] ,181| 11.00] 1,141} 1b.e| 45,886 11.00| 4B,38] 9.08( 5B5581 b.ce| B8
10.08| 37,807| 10.00, 39,767| le.00| 41,727] 10.80| 43,667 f 16.00| 47,607| W.06( 51,526] B.ee] 62,448 5.001 7,374
9,001 46,319 9,00 42,379] 9.00] 44,833 5.00 ,T9) 9.06| 50,719) 9.88| 54,6381 T.00] 67,442
.00 44,009) B.00! 46,769] 3.00| 48,72| B.00| fo,659] B.o0| S4,49) .00 58,508 G0) 74,118
700! #9,811] 7.00] 51,770 7.68| 53,7%0| 7.00| 55,690 7.m| 55,41) 7T.00| 63,5%| 5.00| 83,454
6.5 0,957 6.00] 58,433 6.00 ,379| 68| 62,3%9] G.o0| &6,273| -6.00| 70,198
- | 5 6L,148] 5.001 €9,735] 5.00[ 71,895] G.e8| T5,6L4] 5.00) 79,534
— F a0 71,38 acof BL,531] 400 9,618
I 3.00( 181,914
3 2750 | 29,395 o750 32,129 27.50| 34.088| 27.50| 36,048] 27.50| 3y,968] &7.5e| 43,888 2750 4780827560 5177
13.75( #9,298| 26.00| 33,304 f 26.00 35,264| 26.00| 37,224 | 26.88( 41,143] 26.00| 45,863 .00 48,983 | H.e9| 52,993
13.50| 50,957( 25.00) 34,3k} 5.08| 36,125 25,00 38,005 25.00( 42,005] .00 45,925 H.ee| 49,845]25.00] 53,764
= 4,00 35,809f 24.00| 37,059] 24.00] 35,019 | 24.00| 42,939 | 24,00 46,858 24.00] 50,775] 24.00] 54,698
13,75 39,478) 23.00| 38,074) 23.00f 40,034 | 23.00| 43,3537 23.00( 47,873) 23.80| 51,793 | 23001 52,713
13.60! 54,848) 22.08| 39,181] 22.00] 43,141| 22.00( 45,000 | 22.00| 45,988 ( 22.08| 52,900 | 22,08 o4,
12,00 58,419 21.00) #0,393] 2.00] 42,353 | 21e0| 46,273 21,88 So0,193| 2l.oe| 54,112] 2000 S8,032
1108 61,148) 13.75| 41,157| 26.00] 43,687 | m.00| 47,&7] woo| 51,52) m.00| 55,446 | 000 59,366
= F13.08| 08| 1,00 45161 19.00| &,061] 19.00| 53,080 19.80( Se,920]19.80| 60,840
12.08) 60,7399( 18.08| 46,799 | 16.00| 0,719] 18,00 54,638] 18,08 | 58,558 15.88) 62,4780
11,00 o4, 0a2] 13,75] 47,037 37.08| 52,540) 17.80) %6,463] 17.08| 60,359 | 17.00] &4,3R
w.o0| 9,735 13.60] 58,768| 16.00( 54,609] 16.00| 58,528f 16.00( €2,448] 16,00 @, 368
g.on| 71,340 12.88) €2,350 | 15.08| 56,343) 15.08) &0,B62] 15.00 64,782 | 15.0e 62,762
111,08 &6,602]13.75| 58,796 14.00] 63,5 1c.e0| 67,449 [ 1aon] 71,3
16.08] 71,695]{13.08| €2,688] 13.00] &6,608] 13,00 70,527 [ 13.08) 74,447
9,80 77,919) 12.08| 66,2797 .00 7o,198| 12.08] 74,11B| 12.081 78,038
s.00) BI,53111l.08| 70,522§ 11.08] 74,442] 11,08 78,32 | 12,007 82,281
1o.08| 79,614 10.00f 79,534| 10.00] £3,454)10.08( 57,374
9.06| 81,833 3.00{ 8,756] 9.e0] 63,676 9.60| 93,598
3.00| oy,e18] o.08] 93,538) sce 97,458| £.08) 101,378
7.00| 99,621] 7.00] 103,541 7.en] lo7,461| 7.08| 111,380
| 6.50| 11,3141 G.00| 16,6721 €.00] 120,798] £.08| 124,718
| 5.50) 122,206 | 5.en| 139,470 S.ee| 143,369
‘ 4.50] 142,679 | 4.08| 163,062
4 o750 | 8017 27.601 20,977 27.50| 31,937 27.50| 33897 27.50( 37,8l16) 27.50f M, 736 27.500 49,856 ] 27.50) 49,576
2700 28,354 | 26.00( 31,008 |26.00( 32,908] 2.ce| 34,948 2.cnl 18,087 26.0e) 42,787 26.00] 46,707 | 26,00 50,627
%.00| 29.88a) .00 3,799]|B.00| 33,750) H.eo| 35,718 25,00 29,6381 25.00; 43,558 25.00, 47,478 25.0¢| 51,397
13.751 29,8 24.00] 32,634 j24.00( 34,5940 24.00| 36,5531 24.00| 40,473 24.00] 44,393| 24001 48,313 24.00f 52,232
13.00 | 48,337 | 23801 133,541 [23.00f 35,501] 23.00| 37,461 | 23.00] 41,381 23.00! 45,301]| 23.00; 49,208 | 23.00f 53,148
12,00 0,957 J22.0c| 24,591 |22.00( 36,491} 22.00( 29,451 {22.80] 42,371 ] 22.06[ 46,291 fz22.00] S0,210(22.80( 54,1
—13.751 3,218 2100 576 f20.0| 39,535 ] 2.00] 43,4551 zl.00| 47,375} 2106 51,295] 21.0ef 55,215
: 13.00 ] %0,%7 |®.00] 38,768) .00 #,728 |20.00| 44,640 20.00| 49,568 .00] 52,468]20.00] Se,4T
i 12.00] 53,508 |19.00] 48,087 | 19.001 42,047 ]19.00] 45,966 19.0¢! 49,88k }13.00| 53,806 19.00] 57,72
; .00 57,307 {13.75] 41,157 | 1e.00! 43,512 |18.00! 47,431 118,00| 51,351 }18.00| 55,271 {18.00] 59,191
looc | 61,148 113.00{ 52,256 | 17.00] 45,140 [17.06 49,869 [17.00] 52,988 ]17.00: 56,908]17.ec| 60,628
12,00; 55,468 | 16.00| 46,991 (16.00] 50,910 16.08| 54,830 f16.00' 58,750 ] 16.00| 2,678
11.000 59,263 [13.75; 47,837 | 15.00) 52,998) 15,00 56,9:8f15.00 0,837 5.0 4,757
19.00: €3,8i8F13,00! 54,216 [ 14.00] 55,363] 14.08] 59,303} 14.00 1 3,223 14.00) &7,143
9.80 69,364 §12.00! 57,428 |13.e0| 56,13 | 13.00| &2,056 f13.00, &5,976|13.00] &,895
8.5 71,380 {10! 61,273 [ 12,80 61,348{12.0¢| 45,267 [12.00 €9,187|12.08) 73,107
= {.0ei 65,778 [ 1180, 65,143 {11.00] 65,063 ]11.00 72,982 | 11.00 | 76,902
9.00: 71,344 | 1o, ,857{ 1600 73,817f10.00 | 77,537 10.00 ] 81,457
28,00 79,302 | 9.e8| 75,264] 900/ 79,184} 9.00' E3,183| .00 87,073
7.50; 81,531 | 8.08| 82,2221 8.0 86,142] B.00. 90,081 | B8 93,98
b= vea| 91,268¢ 700 95,08 f T.ee) w,008| 7.0 | 02,927
600 | 101,514 1 6.00] 107,006 § 600 [ 110,956 | €00 | 114,856
—{ 5.08) 122,296} 5.00 127,635 | 5.0 131,555
4.00 | 142,679 | 4.00 | 156,604
T ] 3-50 ! K382
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8. APENDICE

NOTACION

a = claro de cortante, distancia entre la carga concentrada y la cara del apoyo

Al = jrea total del acero de refuerzo longitudinal para resistir la torsion, cm?

Av = srea del refuerzo por cortante a una distancia s, o rea del refuerzo por cortante
pergendicular al refuerzo principal a una distancia s para vigas de gran peralte,
cm

Avf = irea del refuerzo de cortante por friccion, cm.2

Avh = area del refuerzo por cortante paralelo al refuerzo principal de tension, a una
distancia s, cm

b = ancho de la cara en comprension del elemento

bo = perimetro de la seccion critica para losas y zapatas

d = distancia de la fibra mis alejada en compresion al centroide del refuerzo en
tension, cm

fé = resistencia especificada a la compresion del concreto, kg/ cm2

fe = ra{z cuadrada de la resistencia especificada a la compresién del concreto, kg/ cm?

fy = resistencia especificada a la fluencia del refuerzo no presforzado, kg/ cm?

h = peralte total del elemento, cm

In = claro libre medido cara a cara de los apoyos

Mu = momento debido a las cargas de disefio aplicadas en una seccidn, kg-m

Mv = momento resistente, al cual contribuye el refuerzo del collar de cortante

Nu = carga axial de disefio normal a la seccién transversal, que ocurre
simultineamente con Vu, la cual debe tomarse como positivo para compresion,
negativo para tension, y debe incluir los efectos de tension debidos a la
contraccion y flujo pléastico del concreto.

s = espaciamiento del refuerzo por torsién, o cortante, en direccion perpendicularal

refuerzo longitudinal
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ve = esfuerzo cortante nominal pérmisible, que es resistido por el concreto
vu = esfuerzo cortante nominal total de disefio
Vu = fuerza cortante total de disefio aplicada en la seccién
oL = angulo comprendido entre las varillas inclinadas en el alma y el gje longjtudinal

del elemento

/L( = coeficiente de friccion
j) = Ag/ 'bd = relacibn de acero de refuerzo no presforzado en tension
ﬁ, = As/bwd
$ = factor de rt?duccic'm de capacidad, equivalente para el cortante a 0.85

¢ = dismetro de las varillas utilizadas en los estribos, en octavos de pulgada.
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