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PUNTO  NODO v _— y X CONGRESO NACIONAL
N° m/s Y. . (m/s)
) 809 0,245 417 0,279
o' 793 0,063 489 0,082
A 909 0,258 391 0,279 METODO NUMERICO PARA EL CALCULO DEL FLUJO
e A 0,256 399 0,082 SECUNDARIO EN CANALIZACIONES ABIERTAS
R 4.161 0,254 2.451 0,781
B'  3.297 0,254 2.702 9,781 VICTOR AROS A. (1)
Bl - s 1.990 i MARIO CORNEJO S. (2)
Bl' - - 2.046 0,781
C 746 3,584 114 3,695
c! 721 1,697 474 1,836 :
) 750 4,258 410 3,695 BESIEN
D' 737 z:321 437 1,636
E 1.549 0,394 813 0,607 En este trabajo se desarrolla un modelo conceptual planteado por Chiu ( 2 ),
E' 1.477 0,185 885 0,351 el cual a partir de una simulaci6n del flujo primario y utilizando las ecua-
F 1.665 0,258 787 0,607 ciones de continuidad y cantidad de movimiento, permite determinar el campo
Fr 1.662 0,256 795 0,351 de velocidades secundarias del escurrimiento y tensiones de corte en la sec-
G 506 8,257 245 7,931 ci6bn transversal de un cauce abierto.
G 481 11,091 270 10,072
H 510 8,359 241 7,937 El metodo numérico se dirige a determinar los pardmetros que caracterizan el
H' 501 11,239 250 10,072 modelo de simulacion del flujo primario, a través de una solucibn expedita
1 26 7,936 5 7,936 de un sistema algebraico de ecuaciones no lineales; y las velocidades secun-
1" 1 7,937 30 7,937 darias a través del método de diferencias finitas aplicado a un sistema de
J 10 7,936 1 7,936 ecuaclones diferenciales. Esta metodologfa permite calcular el flujo secun-
J! 21 7,937 14 7,937 dario generado en el cauce del Estero Mininco de la Hoya Hidrogréfica del
rfo 8fo Bfo.
Nodos Q—;;}a;;;;&es en las caras limites de los volumenes que definen
el flujo
TABLA N°3

(1) Ingeniero Civil. U. de Chile. Depto. Ing. Civil. U. de Concepcibn
(2) Ingeniero Civil. U.de Concepcibn, Depto.Ing.Civil. U. de Concepcibn
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INTRODUCCION

El escurrimiento secundario, llamado también “"corrientes s=cundarias”,
consiste en un movimiento circulatorio de las partfculas de l1fquido a través
de la secci6n transversal del canal. Este movimiento, en conjunto con el
primario, hacen que las partfculas de agua describan una trayectoria hellcoi-
dal en la direccibén principal del escurrimiento. Se cree que este fenbmeno

se debe a las siguientes razones:

( 1) La existencia de la fricci6n en las paredes del canal
( 1i) La actuaci6n de la fuerza centrifuga
(111) La desigual distribucibn de velocidades en la vertical

Debido a que las corrientes secundarias afectan varios aspectos interesantes
del flujo en un canal abierto (resistencia hidréulica, distribucin de
velocidades del flujo primario, tensiones de corte, sedimentacibn y transpor-
te de sedimentos), es que se hace necesario considerar este fenbmeno.

si se define un sistema coordenado cartesiano ortogonal (x, y, z) en una
canalizaci6n, de modo que "x" coincida con la direccién principal e "y", ¥
u;" se sit@ien en una seccibn transversal, las componentes respectivas u, vy
w caracterizan, la primera el flujo primario y las dos Gltimas, al flujo
secundario. La componente longitudinal u se puede obtener con relativa
facilidad mediante mediciones directas o bien modelos semi-empiricos; en
cambio, medir las componentes transversal y vertical es extremadamente diff-
cil. Una soluci6n al problema es la formulacién de modelos semi-empiricos
desarrollados por Chiu (3 ). Estos modelos son bésicamente similares vy
tienen las siguientes caracterfsticas generales:

(1) utilizan una representacion del flujo primario {curvas isot&quicas), en
una seccibn transversal, en base a una extensibn heurfstica de la ley de
distribuci6én universal de Prandtl-von Karman.

(1i) Consideran que el eje vertical definido en la seccifn transversal del
canal, pasa por el punto de mdxima velocidad del flujo primario.
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(111) Las ecuaclones de continuidad y cantidad de movimiento, necesarias
para determinar el campo secundario (v y w), se aplican a un sistema
de coordenadas curvilineas formado por las curvas {isotdquicas del
flujo primario (curvas f ) ¥y las correspondientes curvas ortogonales
(curvas "2), contenidas en la seccibn transversal del canal.

La diferencia entre los modelos radica en la forma de representar las curvas
isot§quicas, las que a su vez dependen de la forma de la secci6n. En el
caso de corrientes anchas y poca hondura, las paredes laterales tienen muy
poca o nula influencia, s6lo influye las caracterfsticas geomStricas del
fondo. Como consecuencia, las curvas isotdquicas son casi lfneas paralelas.

En el caso de corrientes de anchura restringida, la reparticidn de velocida-
des es mucho mds compleja; las curvas se asemejan a arcos de elipses, la
variaci6tn junto a las paredes es mucho mds ré&pida, la reparticién de veloci-
dades en una vertical no se asemeja a una curva logaritmica (canal ancho).

METODOLOGIA Y DATOS

(1) Formulacidbn del Modelo. El modelo que se desarrolla estd constituido
por el siguiente conjunto de relaciones:

u = u*/)c ln(f /E. ) (1)
(5.
z -
£= y0(1- { l/Bl) (2)
m s y2 - Up (8 - 121)° 5

u : velocidad del flujo primario en la direccibn x

u* : velocidad de corte; x constante de Von Karman = 0.4

f : variable adimensional que representa una linea de igual velocidad.
A lo ancho del lecho del canal § = § . De este modo u = 0 en todo
punto de la lfnea § . 3

y : coordenada espacial en la direccibén vertical. El eje y es elegido de
modo que pase a través del punto de mixima velocidad del escurrimiento
primario.

z : coordenada espacial en la direccibn transversal (y L z)
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D : profundidad méxima del agua en el eje’y”

Bi . distancia transversal sobre la superficie del agua entre el eje y la
orilla izquierda o derecha segln si 1 = 1 6.2

(ﬂ - dos coeficlentes segn si 1 =106 2 (lado izquierdo o derecho de la

seccibn).
:7 . variable que representa una curva ortogonal a la curva §

Los valores fo. (ﬂ y FE se denominan los pardmetros del modelo y se deter-
mina con datos experimentales, seccibn transversal del canal, altura de agua

y caudal de clrculacién.

By
= Je B)
1
\
- ‘\
Curvas “2
Cuvas ?

Fig. N°f: Croquis del sistema coordenado & -n en una seccion transversal

La expresi6n (1) corresponde a una extensién de la expresi6n de Prandtl-Von

karman, en que la variable "y" cuyo dominio es el eje vertical ha sido
extendida a la variable "f " cuyo dominio es todo el plano transversal del

canal.

La expresi6n (2) representa el conjunto de las isotdquicas del flujo primario
en la seccibn de un canal abierto. Fue obtenida ( 1) mediante andlisis esta-
dfstico de un rio con fuerte predominio del ancho sobre la altura de agua
(30/1). Por tanto, se estima aplicable para canalizaciones de relaciones

iguales o mayores.

La expresi6n (3) representa el conjunto de las curvas ortogonales a las
curvas 7 y se obtiene por resoluci6n de la ecuacibn:
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g‘%) =) (4)

f= cte

#)
M =cte
Las famillas de curvas E y 7} forman una malla de coordenadas curvilineas
muy conveniente en la obtencién del campo de velocidades del flujo secundario.
En efecto, al aplicar las ecuaciones de continuidad y cantidad de movimiento
en el sistema (x - % -»f ) es posible obtener las velocidades v y v X

Luego, mediante un cambio de coordenadas se obtienen las velocigades !; y

w, componentes cartesianas del flujo secundario, para la seccibn considerada.

Los coeficientes métricos o factores de escala sobre el sistema coordenado

curvilineo, necesarios en la transformacién de coordenadas pueden ser deter-

minados en la ecuacién N? 2 y N? 3 mediante las expresiones:

2
dy Vz D Bl
h e (—') + (—— =
f \/:_::7 ! =
- Z 22
. (1 o ) V(Bl-m t 0y
2 2
AT (%5) s C, )
de: 7t 2\f5- 1207 10,7

==
I

(11) Determinacibébn de los pardmetros del modelo. Los 1lamados pardmetros
del modelo propuesto g 0’ (31 y (32 se determinan considerando como

datos el perfil superficial del agua para un caudal dado en el Estero Minin-
co.

Despejando "y" de la relacibn (2) se tiene:

1z1 ) = {‘1

y=f(z)=D.go(1-_gE (7)

El &rea a cada lado del eje vertical, puede obtenerse de:

B; D
g S dy dz (8)

Z=0 y=f(2)
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Desarrollando la integral:

v
) ] (9)

Ay = 8,0 ["Tl?i(fo‘ * &

La expresién ry = A, /8; D = 1 - 11—(‘ ik - Pi §o ”M 7 (10)
1

es una medida de la forma geométrica a cada lado de la seccién transversal.
Si ry = 1 representa una forma rectangular y si i 1/2 la forma es
triangular. En cauces naturales 1/2 <.’r'1 <1

El caudal a través del drea Al se expresa Como:

B{ D
Ql = u dy dz (11)

z=0 y=f(z)

Desarrollando la integral:

u* 1 i
de B O B - In§, W-nf"'ﬁ o (12)

El caudal total es:
_ iy u* 1
Q = 0,40, = 80 - [—1-ln e e E(131 BFiroen rz)] (13)

Las ecuaciones (9) y (13) forman un sistema de 3 ecuaciones no lineales con

3 inc6gnitas.

(ii1) velocidades del escurrimiento secundario. Existen importantes ventajas
en usar el sistema coordenado curvilfneo (x-§ -7 ) en una seccibn

transversal del canal. En efecto, las velocidades del escurrimiento prima-

rio son funciones s6lo de § ; por lo tanto, el gradiente de u en la direc-

cién™ es cero y la tensi6n de corte 7 4 también lo es. Por otra parte, la

ecuacibn de cantidad de movimiento en la direccién x y la ecuacibn de con-

tinuidad, ambas en las coordenadas curvilineas indicadas proporcionan expre-

siones para las componentes vf y v? respectivamente.
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Fraan)

5
4

Ec. de cantidad de movimiento s/x:

1 2 i !
g, + LI Lotk i B Jrb b (e = |
X hg hydx " " . e el o g
= (?+u?+ 1—’%"1'-+v!‘—?--!) (14)
t X hE 13 h 7
Ec. de continuidad:
? 2 i)
L4 h h i
(u § ?)+ f-(vf h2)+ '—52("? hf)= 0 (15)
Para escurrimiento permanente y uniforme y considerando que:
g, =P+ PgH (16)
resulta:
-1
\¢'f =(‘hp_?_0) ((’QI+1—2-—(E+ ?é’?)l?) (17)
§ § hf’DF h? hf |3
: 3
5 e U e S
M & Wia T T e (he et Sy s sy
y ) “JP > (18)
he v 2 £ ¢ ¢

en que I es la pendiente del fondo y ‘?* el punto limite donde se calcula
la velocidad Vyn . e indica el comienzo de la integraci6n. Este punto
limite puede ser seleccionado sobre la superficie del agua, donde la componen-
te v del escurrimiento secundario es nula. Esta condici6n junto con v

y la relacién de transformacién de coordenadas se puede determinar Yo X ¥

en la superficie del agua a partir de la cual se inicia la integraci6n de la
ecuacibn (18).

Ec. de transformacién de coordenadas:

5 % o

Ypaed h‘ (5; Yobuih ) (19)
. ¥

v -h? (5-;v +9—z—w) (20)

23




Reemplazando v = 0 en la sup. del agua y despejando w:

T (21)
% "M oz "
'jf -1 (22)
= h -—) "
W \n’§ (f?z

(iv) Tensién de corte y flujo secundario.

La ecuaci6n (14) puede expresarse en la forma:

th,, Lqi'z?; e F (23)
? x
¢ h? £
Ju du 1?2 '3_ H _Dd;.x
en que : F=F('3_{+u'a_;+vfi;7f)+‘aqu ) =
fo(2)

cuya solucifn es:

7

o (gi,z)h"r_ n? h?deZh[}D(?).?] (24)

E s
en que ?D('z) es el valor de § sobre la superficie del agua sobre cada
curva "z ; por lo tanto, el Gltimo término de (24), es la tensifn de corte

ensif
sobre la superficie. Para fi = fo la ecuaci6n (24? representa la tensifn
de corte sobre el fondo del canal. Para un escurrimiento permanente y uni-

forme en la direcci6n X, la ecuaci6n (24) se reduce a:

ED(W £p2) S
A IS B hidic s hv—”d;] (25)
Tgx(i‘l ?) h? [g Ei % t‘ 5§i ? ;gf

donde la lera integral expresa el efecto de la gravedad y la 2da, el efecto
del escurrimiento secundario. Resulta interesante considarar el caso extremo
en que las curvas isotéquicas del flujo primario (f. ) son horizontales y
paralelas y las curvas 77 verticales y paralelas. Esta situacién correspon-
derfa a un canal "muy ancho" y en su seccibn se verificarfa que hz ¥ <00
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son constantes a lo largo de una linea 7 e independiente de f . Entonces,

ny (Fo7) =0y (£, 9);

hf(f.‘?)zh;(f.o.?):fu=1; = y/0 ; R=D; fozTyx

y v. =v ; asf laecuaci6n (25) queda:

§
D
: 4 i u
‘c’ixtg.?): o =528 1 (1 - yiD) ggy v’)y dy (26)
D
u )

y =PgDI- [ V=i (27)

Coo=f [ ot y

Si la velocidad del flujo secundario, v,es despreciada resulta:

7})( I s =1 =0 (28)

que es la f6rmula comGnmente usada en la Hidr&ulica de Canales.

La ecuacibn (25) no es adecuada para calcular la tensi6n de corte, debido a
que se requiere conocer vg en toda la seccidn transversal del canal. Por
otra parte, para calcular VF es necesario conocer la distribuci6n de la
tensi6n de corte. La indeterminacién puede resolverse expresando la solu-
cibn de la ecuaci6n (23) en forma de un polinomio en [fD(p) - j] de la si-
guiente forma:

2
Tix (520 = % v [ £502) ) v, [F(3) -F ] (2
cuyas constantes se determinan introduciendo las condiciones de borde de la

superficie del agua y el lecho del canal (paredes y fondo) en las ecuaciones
(23) y (29). Las expresiones resultantes son:
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“ah
1 My ot
& g Fo i - 5 L6 (2) - ] i
L o
2. 170y [ED(?) - EO]
hyy 2

=osih h. y sus derivadas
en que FO corresponde al valor F para v 0; hy y »

al.
son evaluadas en cada punto {f o' ? ) sobre el lecho del can

(v) C&lculo Numérico del flujo secundario.

Las DlllCiDaleS 16585 QUE se deS&l!Ollall Dﬂla detel 1i||d| el campo de
= .
VEIDCidades dEI |1Ul0 SeCUlldal 10 para una Secciéi transver Sal dete “'ad3

son las siguientes:

, mediante la
- Determinaci6n de los par&metros del modelo. (§ & ?y {52! e
resolucién del sistema de ecuaciones no lineales de orden {n -
(9) (13) Para ello, se utiliza la rutina ZSPOM, disponible en
y . »
biblioteca IMSL del computador DEC-1091 de la U. de Concepciln.

f i 1)'
Le las ecuaciones ( )v (
Del’,etllinaciﬁll de la cor DO Ie"te v Medlan |;

(29) y (30) se determina la funci6n Vf
calculados en los puntos de la red E -7-

en forma de un conjunto de valores

ecuaci6bn (18), en la cual
- Determinaci6n de la componente Vt, . Mediante la

i diferencias fini-
';12- se calcula a través de la formulaci6n en términos 99 ife l e
tas del conjunto de valores v? determinados anteriormente. El va

i del
v es el valor de v, en el punto limite % ,, ubicado en la superfxcie
ro-
a;:a £l c&lculo se avanza a lo largo de cada lfnea § desarrollando el p

ceso de Integraci6n numérico denominado "método del trapecio®.

Determinacién de las componentes cartesianas. Las ecuaciones (2) y (3)(2?

& 5 ” 5
utilizan para determinar la red (y-z) y las relaciones (19) (20) (5) ¥y
para calcular las componentes v y W.
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Debido a la excesiva cantidad de célculos y a la necesidad de ordenar los
procesos numéricos, en la determinacién de las velocidades secundarias, ha
sido necesario disefiar un programa computacional; para estos efectos, se con-

té con el computador DEC-1091 de la U. de Concepcién, utilizando lenguaje
FORTRAN.

Este programa computacional est§ estructurado en un programa principal, cua-

tro subprogramas, tres subrutinas y una function que realizan los procesos
de célculo.

En el programa principal se realizan los procesos de lectura de variables de

entrada por pantalla, llamado a rutinas y la impresi6n de velocidades del es-
currimiento secundario en un archivo.

En la subrutina COORD, se calcula el valor de las coordenadas cartesianas y
de los coeficientes m&tricos en los puntos de la red € -7 . Ademds, se ob-

tienen los coeficientes -e' Yy ot de la distribucién de la tensién de
corte.

En_la subrutina INTE, se realiza el proceso de célculo de la tensi6n de

corte, y de las velocidades del escurrimiento secundario en coordenadas cur-
vilineas.

En la subrutina CART, se realiza el proceso de transformaci6n de las velocida-

des del escurrimiento secundario, del sistema curvilineo al sistema cartesia-
no.

En la function RAD, se realiza el proceso iterativo de Newton, necesario en
la determinacién de las coordenadas cartesianas "y" (vertical) y "z" (horizon-
tal) de los puntos de la red del sistema §-3-

(vi) Datos.

La informacién experimental utilizada corresponde a las velocidades
medidas en un aforo de la secci6n transversal del Estero Mininco (de la cuen-

ca del rio Bfo Bfo).
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CONCLUSIONES Y RESULTADOS

La modelacién expuesta permite establecer un vinculo explicito entre las
diferentes variables que interact0an en el escurrimiento de canales abier-
tos. Esto es, la distribucién de velocidades del flujo primario, la
geometria de la seccidn transversal, el flujo secundario y la distribuci6n
de tensiones de corte.

La exactitud de los célculos, depende de la distribucién de velocidades
simulada por el modelo y que es utilizada como base para la formaci6n del

sistema coordenado curvilfneo. Por lo tanto, es absolutamente necesario .

contar con datos de velocidad del escurrimiento primario, para as! deter-
minar en la forma mds exacta posible las curvas isotdquicas del flujo pri-
mario.

Se ha utilizado una expresibn que permite determinar la distribucibn de
las tensjones de corte a lo ancho del lecho del canal. Esta expresitn
fncluye los efectos de la gravedad y la distribucién de velocidades del
flujo primario y secundario. La forma de la distribuci6n de las tensio-
nes de corte coincide con las erosiones locales observadas en la pricti-
ca, cerca de la esquina de la seccibn transversal.

Las tensiones de corte en el lecho, en conjunto con las corrientes secun-
darias son los principales mecanismos responsables de la erosién en
canales abiertos.

Debido a la escasez de datos de velocidades del escurrimiento secundario
y del esfuerzo de corte para calibrar los modelos, se hace necesario en
el futuro, idear técnicas que permitan determinar estos datos en el terre-

no.

Los resultados del método aplicado a la secci6n escogida se indican en
las Figs. N%2, 3, 4,5 y cuadros numéricos N%/.2,3.4
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VELOCIDADES DEL ESCURRIMIENTO SECUNDARIO
ANALISIS LADO thaerache .
DATOS DE LA SECCION : Area . 12.938
Ancho 3 9.000
Prof. eje Y 1 1.500
PARAMETROS DE LA DISTRIBUCION
DE VELDCIDADES DEL
ESCURRIMIENTO PRIMARIO : EO nmn 1 0.9847E-03 DISTRIBUCION TENSION DE CORTE SOBRE EL LECHO
BT = 0/ ] 1.7234 - *
ICOORD ¥ (m)ICOORD I (m)! VY (m/s) ! VI (m/s) ! VT (a/s) “ch*marﬂ\l)uum ! CODRD Y (m)! COORD Z (m) !CORTE :nu\liﬂu”
t 1 0.7 +01 | 0.68B6E~10 !-0.151E-01 ! 0.1S1E-01 ! O0.7B4E-01 ! P 0.150E+01 | 0.BB4E+O01 0.3%53E=07 !
“N.wwmmooooop “M.ownnumm$u"o._unm$. ! 0.417E-01 | 0.435E-01 ! 0.70SE+00 ! ! 0.534E+00 ! O0.B70E+01 !  O.100E+01 !
! 0.2B9E+00 ! 0.488E+O1 | 0.110E-01 ! O.B872E-01 i 0.B79E-01 | 0.B46E+00 ! t 0.513E-01 ! O0.785E+01 |  0.172E+01
: O-NOBM#OO ! 0.395E+01 0.941E-02 ! 0.132E+00 ! 0,132E+00 | 0.952E+00 ! { 0.250E-01 ! 0.72SE+01 ' 0.151E+01 !
uo.uummivﬁnonu—mm.'é__ ! 0.B28E-02 ! 0.174E+00 | 0.174E+00 ! O.104E+01 | ! 0.170E-01 | 0.682E+01 0. 132E+01 !
{ 0.130E+00 ! O.24EE+01 ! 0.747E-02 | 0.215E+00 : 0.21SE+00 | O.113E+01 ! ! 0.130E=01 ! 0.645E+01 0. 123E+01
mO.n——m.vOO ! 0.183E+01 0.254E+00 ! O0.121E+01 ! ! 0.902E-02 | 0.S8SE+01 0. 114E+01

'

i 0.684E-02 | 0.254E+00 ! :
i 0.292E+00 | 0.292E+00 ! 0.12BE+01 0.113E+01 |

H i

H
H
H
$
0.867E-01 ! 0.716E+00 ! 0.594E-02 ! 0.329E+00
i
'
H
'
!

'
H
i
3 ! 3 -02 ' i 0.786E-02 ! 0.538BE+01 H
| 0.867E-01 | O.716E+00 | 0,394 0.329E+00 | 0.136E+01 ! ! 0.697E-02 ! 0.534E+01 !  0.112E+01
: {0, 1 {-0.157E-09 !-0.440E-01 0.440E-01 ! 0.3359%-01 ! ! 0.572E-02 ! 0.490E+01 ! 0.111E+01 !
m W” f&M— A.OMH H M. wwwmun 0.888E-02 !-0.833E-03 ! 0.892E-02 ! 0.319E+00 4 i 0.526E-02 ! 0.469E+01 ! 0.1126E+01 !
! 0.693E+00 ! 0.387E+01 0.113E-01 | 0.30BE-01 ! 0.32BE-01 | 0.S32E+00 d ! 0.487E-02 ! 0O.449E+01 | 0.112E+01 m
! 0.547E+00 : 0.312E+01 ! 0.116E-01 | 0.5B6E-01 ! 0.597€-01 | 0.695E+00 ! I 0.426E=02 | O0.413E401 ! O.114E+01 !
! 0.453E+00 | 0.244E+01 | 0.111E-01 ! 0.838E-01 ! 0.B4SE-01 ! 0.829E+00 ! ! 0.379-02 ! O0.378E+01 |  O.11%E+01 |
i 0.387E+00 ! 0.182E+01 | 0.106E-01 ! 0.107E+00 | 0.108BE+00 ! 0.944E+00 ! ! 0.342E-02 | O0.346E+01 @ 0. 117E+01 m
! 0.339E+00 ! 0.124E+01 ! 0.100E=01 | 0.129E+00 ! 0.129E+00 ! O.10SE+01 | ! 0.312E-02 | O0.216E+01 | O, 1206401 ;
! 0.302E+00 | 0.707E+00 | 0.948E~02 ! 0.1S0E+00 ! 0,.150E+00 ! Q.114E+01 m ! 0.276E-02 ! 0.273E+01 | 0. 123E+01 '
! 0.144E+01 ! 0.377E+01 | 0.240E-09 !-0.573E-01 ! 0.573E-01 ! 0.308E-01 | ! 0.256E-02 | 0.246E+01 | 0. 125E+01 :
i 0.117E+01 ! 0.311E+01 ! 0.271E-02 !-0.313E-01 ! 0.314E~01 [ 0.209E+00 ! 0.24BE=-02 | 0.223E+01 ! 0. 127E+01 ;
i 0.97BE+00 ! 0.247E+01 | 0.396E-02 !-0.121E-01 ! 0.127E-01 ! 0.379E+00 ! i 0.2226-02 ! 0.208E+01 ! 0. 129E+01 '
1 0.841E+00 ! 0.187E+01 ! 0.436E-02 | 0.306E-02 | 0.533E-02 ! 0.531E+00 y ! 0.219E=02 ! @. 183E+01 ! 0. 131E+01 “
! O.737E+00 ! 0.131E+01 | 0.436E-02 ! 0.15SE-01 ! 0.161E-01 ! 0.66BE+00 ! i 0.207E-02 ! 0.160E+01 ! 0.134E+01 !
! 0.657E+00 ! 0.776E+00 ! 0.416E-02 ! 0.259E-01 ! 0.262E-01 ! 0.791E+00 . ! 0.201E=02 ! O0.148E+01 _ 0. 13SE+01 .
i 0.594E+00 | 0.275E+00 ! 0.38BE-02 ! 0.347E-01 | 0.349E~01 ! 0.90SE+00 3 P 0.187E-02 | 0.114E+01 : 0. 139€+01 !
i 0.149E+01 | 0.244E+01 !-0.137E-09 !-0.531E-01 ! 0.3531E-01 ! O0.BS1E-02 i ! 0.178E-02 | 0.92BE+00 : 0.141E+01 |
0.129E+01 | 0.1B7E+01 {-0.335E-03 !-0.36BE-01 ! 0.36BE-01 ! 0.15BE+00 ! 0.174E-02 | 0.822E+00 : 0. 143E+01 “
0.114E+01 | 0.13Z3E+01 |-0.880E-03 !-0.255E-01 | 0.2S6E-01 ! 0.306E+00 ) ! 0.170E=02 | 0.717E+00 ! 0. 144E+01 1
0.102E+01 | 0.81BE+00 i-0.150E-02 !=0.177E-01 ! 0.17BE=01 ! 0.446E+00 4 ! 0.167E-02 | 0.613E+00 ! 0. 145E+01 w
0.919E+00 ! 0.326E+00 {-0.214E-02 |-0.125E-01 ! 0.127E-01 ! n.u.uvmmoo.u i i 0.1B60E=02 ! 0.410E+00 ! 0.148E+01 !
0.150E+01 ! 0.123E+01 ! 0.180E-09 !-0.339E-01 ! 0.339E-01 0. 205E-02 ! i 0.157E=02 | 0.310E+00 ! 0. 149E+01

=]
:

2
m
&
é

i O.141E+00 !
0.135E+01 ! 0.736E+00 !~-0.244E-02 !-0.260E-01 9 :
0.122E+01 | 0.261E+00 |-0.450E-02 !-0.21BE-01 | 0.222E-01 ! 0.276E+00 !
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