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RESUMEN

Se presentan resultados de la modeliacién hidrodinamica de
ondas de crecida en el tramo superior del Rio San Antonio
(Pcia. de Cba.). Por ser el mismo un rio de montaha es
necesaric tener en cuenta la naturaleza singular del cauce y
tipo de crecidas. Se resuelven las ecs. de Saint Venant
completas en su forma diferencial conservativa, utilizando
diferentes modeios matematicos fiuviales. Se concluyé que
para rios de montana 35010 es apto un moaelo que considere
€¢s. conservativas y cambios de reégimen ("SV3".,[1413). Se
destaca tambien la importancia de contar en estos rios, con
mayor informacién topografica e hidraulica gue en sistemas
aluviales, analizando la sensibilidad a la misma teniendo en
cuenta su fuerte variabilidad.

ABSTRACT

Outputs from wave hydrodinamical modelling of the upper reach
of San Antonio River (Province of Cordoba-Arg.) are
presented. Because this is mountain river considerations
about pattern of channel ané type of waves has to be made.
The full Saint Venant eqgquations in its conservative
differential form are solved by means of different fluvial
mathematical models. It is concluded that for mnountains
rivers, only models that uses conservative equations and
takes into account regime changes are appropiate.

Because of the strong spatial variation of parameters
such as river channel geometry and flow resistance it is alsc
highlighted the importance of having more hydraulic ard
topografical data thah required for alluvial streams.
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1. INTRODUCCION:

El conocimiento del flujo impermanente en cauces
naturales estid vinculado a wuna serie de problemas de la
ingenierifa hidrdulica tan amplios como el aprovechamiento,
control y tonservacioén de los recursos hidricos. E1 estudio
de ondas de inundacién, rotura de presas, evolucién
morfolégica de cauces y transporte de sedimentos o
contaminantes, requiere en muchas oportunidades el
conocimiento de las caracteristicas medias de la corriente y
Su variacion en el espacio y tiempo. Estas caracteristicas
pueden ser obtenidas mediantes modelos matemiticos
unidimensiocnales, de los cuales los modelos basados en las
ecuaciones de Saint Venant son los mas utilizados.
Actualmente la modelacién de ondas de crecida es practica
corriente en la hidraulica fluvial computacional. Pero el
caso de ondas de crecida en rios de montafa presenta una
serie de caracteristicas que deben ser tenidas en cuenta a
fin de repre'sentar correctamente el fendmeno fisico.

Por una parte es necesario considerar la naturaleza de
las ondas de crecida, ya que tienden a formar frentes
abruptos (similares a los de rotura de presa), debido a 1la
combinacién de precipitaciones torrenciales con fuertes
pendientes en cuenca y cauce, lo que se refleja en efectos
hidrodindmicos no lineales, algunos de ellos no representados
por las Ec. de Saint Venant.

Por otra parte, se deben representar adecuadamente las
caracteristicas geométricas e hidraulicas del cauce. Los
rios de montafa presentan fuertes variaciones tanto
longitudinales, (rapidas. y pozos), como en planta, (como
codos, expansiones o contracciones).

Estas singularidades pueden provocar, entre otros
efectos, pérdidas locales y cambios de régimen que deben ser
considerados en los andlisis tedricos. Por ejemplo, el
cambio de régimen condiciona 1la formulacién del problema,
especialment2s para las condiciones de borde. Ademds, los
errores cometidos en la estimacién de la resistencia se

transmiten directamente a las variables de interés, como
caudales y niveles.

En la resolucién del escurrimiento impermanente en
cauces naturales, existe una amplia experiencia.
Especialmente en el caso de sistemas aluviales de 1llanura
(Pujol-1974 (11, Cunge-1980 L[2], Price-1985 £33, Abbott-1980
£43 o Menendez-1987 £51), o roturas de presas
{Katopcdes-1978~1986 [6]1 [71, Menendez-1984 £81). Pero los
métodos’ de resoluciébn clasicos para uno u otro tipo,
presentan algqunos problemas cuando se quiere modelar ondas de
crecida en rios de montafla. Por esta razén se seleccicné un
esquema numérico apto para simular cambios de régimen y ondas
abruptas, desarrollado en el Laboratorio de Hidr&ulica
Aplicada de INCYTH. El mismo ha sido utilizado para
pronosticar ondas de crecida en el Rio Plomo (Mza.), C93.
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Pero la naturaleza y objetivo del presente trabajo no es
simular eventos (por ejemplo, con fines de prondstico), sino
realizar un analisis critico y validacién del método numérico
mencionado, mediante la comparacién con eventos medidos. Se
debe resaltar ademas, gue en sistemas fluviales de montafia la
"“estimacién” de variables ogeométricas Yy coeficientes de

resistencia puede conducir a errores importantes en 1los
resultados.

2.ANTECEDENTES Y ANALISIS DEL, FENOMENO

El andlisis unidimensional del escurrimiento no uniforme
€ impermanente en rios esta descripto por las ecuaciones de

Saint Venant (Saint Venant-1881 [103). Las mismas estan
basadas en los principios de conservacion de masa y cantidad
de movimiento. Es importante destacar que las mismas

describen adecuadamente fenémenos de la escala de ondas de
crecida, no escalas menores como las de corrientes
secundarias, voértices o estructura turbulenta del flujo. Es
decir que si bien en el frente de la onda puede formarse una
"pared"” donde se violan las hipotesis de las ecuaciones
consideradas, el andlisis permite considerar al frente como
una discontinuidad que avanza por el cauce. En funcién del
cambio total de profundidad entre el nivel delante y en 1la
cresta , la onda puede ser ondulada o abrupta (Jensen-1984
C111), cabe mencionar que no se conocen informes de frentes
ondulados en cauces naturales, si en canales artificiales
{Mahmood y Yevjevich £123).

El andlisis detallado del cuerpo de hipétesis y
formulacion te6rica del sistema de ecuaciones de Saint Venant

no es objeto de este trabajo, pero puede verse en la
referencia [131].

Estas ecuaciones pueden presentarse principalmente en
dos formas. Una, la mas comun, llamada forma “convergente” y
otra denominada forma "divergente" o “conservativa®,C2].
Para el caso particular de este trabajo es necesario utilizar
las ecuaciones en la segunda forma. Esto se debe a que solo
la forma divergente garantiza la conservacién teérica, (no
numérica), de masa y cantidad de movimiento cuando ziguna de
las variables sea discontinua. Estas discontinuidades puede.;
aparecer en el frente de una onda abrupta o0 en un brusco
cambio geométrico del cauce.

El sistema en su forma diferencial puede ser escrito de
la siquiente forma:

a) Ecuacién de Continuidad:

OA/dt + dQ/dx = g (1)
b) Ecuacion de Cantidad de Moviento:

3Q/dt + d(BQ?/A)/dx + ¥O(gE)/dx = gA(lo-If) + gu + qUl (2)
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coeficiente de divergencia del cauce = | A/3x |h

Este sistema pero en forma integral ha sido propuesto
por Cunge y otros,EZJ.

Para resolver estas ecuaciones diversos autores han
utilizado distintos métodos y esquemas mméricos. Por
ejemplo el método de las caracteristicas con red arbitraria
de puntos o a intervalos especificos:; esquemas de DF
explicitos como los de Lax-Wendrof , de tipo
predictor-corrector como sl de Mac Cormack [16], o implicitos
como el de Menendez [14]. Existen casos de resolucién de las
ecuaciones de Saint Venant por Elementos Finitos., como el
realizado por Nwaogazie (171, pero no presentan ventajas
scbre Diferencias Finitas. En teorfa, el método puro de las
Caracteristicas es el m&s adecuado, pero .su programacién
resulta Dbastante compleja y requiere una constante

interpolacidén de los datos geométricos en x y t, por 1o que
su aplicacién no es coman.

La introduccién de disipacién numérica (interpolacioén,
pseudoviscosidad u operadores disipativos), tiene por objeto
"suavizar* las variables calculadas y constituye una forma
efectiva de lograr mejores resultados. Casi todos 1los
métodos, en casos de prueba con secciones rectangulares y
pendiente uniforme, dan resultados similares a soluciones
analiticas. Sin embargo, los métodos numéricos aplicados a

casos reales suministran resultados que pueden diferir
significativamente entre ellos.

Esquemas como el de Lax-Wendroff, con un suplemento de
pseudoviscosidad numérica, introducen un amortiguamiento
suficiente para conaservar el cdlculo, pero no satisfacen la
ecuacién de continuidad (1). Algunas variantes del método
predictor-corrector aplicados a datos geométricos “sin
suavizar", crean energia en el sistema de cdlculo. Aparecen
a menudo inestabilidades numéricas, y la linea de energia
crece descontroladamente. Es importante destacar que um
mayor orden del esquema (como los de Lax-Wendroff o Mac
Cormack) no solamente contribuye a conservar pasa y cantidad
de movimiento, sino que también mantiens discontinuidades qus
no son debidas a la no linealidad de las ecuaciones (1}, (%‘:
sino a los datos. Pueden aparecer discontinuidades en
paradmetros  tales como pendiente, ancho o Area; las mismas
solo son mantenidas y propagadas pat ewyyesas no disipativas.
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En general se presentan dos posibilidades: suavizar los

datos o 1los resultados, pero no hay acuerdo todavia sobre
cual alternativa es mas adecuada.

Otro caso que se presenta a veces es la no conservacién
del volumen durante el cdlculo (esquemas tipo Lax); esto se
soluciona utilizando un esquema conservativo con las ecs. en

forma divergente. Algunos esquemas implicitos, como el de
Preissman, fracasan cuando se producen cambios de régimen,
especialmente en los bordes. Vasiliev [12]1 propuso un

esquema implicito donde la discretizacioén utiliza diferencias
adelantadas en t y centradas en x. Menendez [C141 modificé
dicho esquema, retrasando la derivada espacial en la ec. de
continuidad. Su modelo, (SVIII) desarrollado con este
esquema, linealiza las ecuaciones iterativamente y utiliza
condiciones de Neuman homogéneas en los bordes, permitiendo
el cambio automatico de régimen, y su consecuente cambio en

el numero y tipo de condicién de borde (especialmente en la
de aguas arriba).

3.CASO DE ESTUDIO, CARACTERISTICAS HIDRAULICAS DEL RIO
SAN ANTONIO:

El tramo considerado tiene 28 km. de longitud, pero
resulta de mayor interés por sus caracteristicas fisicas su
porcién superior de 8 Km, (plano n°® 1). Se extiende desde la
confluencia de los rios Cajon e Icho Cruz, ("Confluencia“-km
0.-PT100) hasta "“Cuesta Blanca" (km. 8-PT37). Se nidieron
2] perfiles transversales en el tramo superior y 38 en el
tramo inferior, que se extiende a continuacién del anterior
hasta "Villa Independencia® (km. 28-PTl).

Esquematizaci6n del sistema fluvial

Rio Ioho Cruz Rio Cajén
L “Confluencia® PT100 Kn O.
EatL “La Guebrada™ PT45 Kn §.
vat “Cuesta Blanca” PT37 tkn 8.
L *Hawu Sumaj® PTi4 Kn 15,
frr. San Ant.

EeL “¥illa Independencia“PTi Ka 28.

(L:limnigrafo E:estacién de aforo
Vivertedere @ L:limn. y ocurva H-0)

En las fig. n® 2 y 3 se observa el perfil longitudinal

del tramo superior y la variaci6n estre secciones
transversales.
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Como condiciones de borde se utilizaron alternativamente
limnigramas (H,T), hidrogramas (Q,T) y curvas H-Q.

Las principales caracteristicas hidraulicas del tramo

modelado 8e analizan en la referencia (153, Y pueden
resumirse en:

Tramo: Superior Inferior

.Longitud: 8 Km. 20 Xm.

NERVAY & 250 m 500 m

.Pendientes: l-5% 0,5 - 1,5 %

.Tipo de cauce altamente variable variable con sedimentocs
y lecho: con grandes bloques gruesos y arena.

-_---------—.———-—----_—_-_..____-___.._-—-__..__--_____._---_—-.-__

a. La resistencia al escurrimiento es de gran escala de
rugosidad, con altos valores {n~0,1) y variabilidad entre
secciones y cdon el caudal {>100%).

b. Las ondas de crecida son dindmicas en sy rama
ascendente debido a la importancia relativa que alcanzan los
términos de aceleracion local Y convectiva (hasta el 20% del
gradiente de energia).

€. El tipo de régimen cambia con el caudal y la pendiente
del tramo. El nlmero de Froude (Fr) supera la unidad con
caudales altos, especiaimente en las "rapidas*.

d. El mecanismo de disipaci6én de energifa ests costituido,
principalmente, por 1las pérdidas por forma ocasionadas por
macrorugosidades del lecho y singularidades del cauce. Estas
frecuentes singularidades son contracciones, afloramientos,
expansiones y quiebres longitudinales (que se reflejan en
sistemas de rapidas Y pozZos caracteristicos).

4.PROCEDIMIENTO SEGUIDO Y RESULTADOS:
Se utilizaron los suiguientes modelos matematicos:

Ecs. utilizadas Forma de las ecs. Met. Numérico
Y esquema

——————————————————— t - —— - ——— - -
H

EZEIZATIII{Cant.Mov. y Cont.|{Dif.no conservativa|DF"Preissman®
| | {

EZETZAIV {Cant.Mov. y Cont. |Dif. conservativa |DF"Preissman*”
| | ]

SVIII |Cant.Mov. y Cont.!Dif. conservativa |DF “"Menendez"”

! | |
HECII(*) |Energia y Cont. | Diferencial {DF esq. expl.

T T S e e e, e ar — —— — - ———

(*%): régimen permanente

Todos ellos son aplicables a rifos de llanura, donde el
régimen es subcritico y las variaciones geométricas del cauce
¥ ondas de crecida son suaves.
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El primer modelo (EZEIZAIII), fue aplicado al tramo
inferior del ric San Antonio con pendientes menores a 1,5 % y
ondas rapidamente variables. La propagaciotn de estas ondas
abruptas se muestra en la figura n®l. Se noté en este caso,
ademas de la variabilidad de los coeficigntes de rugosidad
{obtenidos en el ajuste de niveles a valores medidos), gque
las celeridades calculadas eran sensiblemente mayores (25 % )
a4 las medidas en crecientes similares. La explicacié6n de
ello fue que las ondas simuladas eran del tipo “"escalébn”. Al
desplazarse sobre un tirante mayor, era 1l6gico esperar
mayores celeridades.

En el tramo superior, en cambio, el escurrimiento no
pudo ser simulado mediante modelos con  esquemas de DF
implicitos del tipo de Preissman, adan utilizando las ecs. de
Saint Venant en forma conservativa, (modelo EZEIZAIV). Las
inestabilidades crecian rapidamente interrumpiendo el
calculo.

De acuerdo a lo mencionado por su autores, el modelo
SVIII result6 apto para simular escurrimientos rapidamente
variados con cambio de régimen.

El procedimiento sequido consistiod en intentar
inicialmente una “precalibracioén® mediante un modelo
simplificado. Se utilizé a estos fines, en modelo HECII,

£162, el cual permite simular flujo permanente no uniforme,
con dos opciones:

a) dados geometria, caudal, y NIVELES, calcula velocidad y
RUGOSIDAD, en cada seccién.

b) dados geometria, caudal, y RUGOSIDAD, calcula velocidad
y NIVELES, en cada seccién.

Este procedimiento de precalibracién fue v&lido en el
tramo inferior; en cambio, su ‘aplicaci6tn no resulté
satisfactoria en el tramo superior, debido a la no
coincidencia de valores de rugosidad y nivel entre las
corridas con opciones “"a“ y “b*. Ademds, se comprobé gque los
valores del coeficiente de Manning (n), (con los mismos datos
Y en una secci6n determinada: PT45), diferian en un 20 %
entre los modelos HECII y SVIII:

Valores medidos:

Q =100 m*/s, h = 3,40 m Seccibn: PT45
Valores calculados:

n(HECII) = 0,138
n(SVIII) = 0,113 ===) An = 22 %

En el ajuste con datos medidos,los valores de rugosidad se
ubicaron (tabla n°l), entre 0,1100 y 0,0400 entre 1las
distintas secciones. Esta variacién (175 %) es importante, y
mds aln si se tiene en cuenta la variacién de la resistencia
con en tirante en cada seccidn. En la fig n® 4a se nmuestra
la variacion entre 0,1496 Yy 00,0488 (206 %), al ajustar
caudales con tirantes medidos en una seccién de aforo (PT45).




- 191 -

Otro coeficiente importante es el coeficiente de
Bousinesq LB=T((ui)?2ai)/(UA) que mejora la hip6tesis
simplificada de velocidad uniforme en una seccién, en la
ecuacién 2 de cantidad de movimiento. 8Su valor recomendado
normalmente, oscila entre 1,05 y 1,17 C17]). Puede observarse
en la figura n° 4a que 1los valores medidos, aan en una
seccitén y tramo relativamente uniforme (seccién de aforo
PT45), son cercanos y adn mayores al miximo.

Con el objeto de analizar la sensibilidad del resultados
a los distintos datos, se efectuaron corridas suavizando
progresivamente c/u de ellos. Los resultados se presentan en
la tabla n°2. De los ocho ensayos realizados, seis
corresponden a la propagacién de una onda de crecida doble

(analizando el 2° pico), y los dos Gltimos a una onda con
pico Gnico.

Los casos simulados corresponden a:

Caso 1: tramo con informacién completa: rugosidad ajustada
por seccitn para Q=1500 m3/s, 21 secciones transversales y 20
cambios de pendiente medidos.

Los siguientes van incluyendo distintas simplificaciones y
sus combinaciones, variando la forma de las secciones
(adoptando una forma Gnica e igual a PT4S por ser
intermedia), las pendientes (adoptando un solo quiebre en los
8 Km), y la rugosidad (adoptando un valor Gnico e igual a
0,05).

El caso 6 considera todos los datos suavizados.

Otro aspecto de interés reflejado en las corridas fueron
los distintos tipos de inestabilidades y oscilaciones
numéricas y fisicas que aparecian en los resultados al
existir algun error en los datos. Por ejemplo, en la fig.
5a se observan las variaciones de Q0 (6 h) en los sucesivos
nodos al ser incompatibles las condiciones iniciales de
Q,h,i ¥y n, equilibrandose 1las distintas variables en
aproximadamente 15 L\t.

En la figura Sb se muestran las oscilaciones en la condicién
de borde de aguas abajo al ser incorrecta la ecuacién H-Q.
Estas oscilaciones no se propagaban aguas arriba. ni crecian,
pero tampoco se amortiguaban con el tiempo.

En las fig. Sc y 5d se muestra un caso en el cual las
oscilaciones del caudal se producen en un nodo localizado a
partir de un umbral de aproximadamente 350 m?/s. Esto se
debe a que la rugosidad que ajusta niveles en caudales bajos
no es valida para caudales intermedios y altos. En general
la situaci6n inversa - es tolerada numéricamente (por lo que
conviene comenzar la calibracién con caudales altos
subestimando la resistencia ). Al igual que el caso Sb, las
oscilaciones solo influfan en 1los nodos inmediatamente
proximos, sin amortiguarse en el tiempo.

En las fig. 6y 7 se muestran las ondas en nodos
sucesivos. | En el caso 6a se observa un rapido
amortiguamiento del primer pico. Para elloc existen razones
nurméricas y <fisicas. Por un lado las compdhentes de menor
longitud son las que mds rdapidamente se amortiguan, ¥y por
otro, el primer pico avanza sobre un tirante
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significativamente menor, por lo que los almacenamientos en
el cauce lo afectan en mayor medida.

Se puede observar también la diferencia en la amplitud y
celeridad entre los casos de onda simple y doble. El segundo
pico duplica la velocidad del Primero, ademas de amortiguarse
menos. Respecto a los valores medidos, la celeridad del pico
tnico parece mas realista. La celeridad medida fue 4,5 m/s

contra 5 m/s de la onda calculada. En ondas con picos
menores a 500 m*/s las ondas calculadas.eran un 20 por ciento
mas réapidas que las medidas. Esta diferencia crecfa al

disminuir los picos.

En la fig. 7 se observa el rapido amortiguamiento que sufre
una onda ficticia. Esta es practicamente un "impulso" de
duracién 74t (290 s), que muestra un rdpido amortiguamiento
de las ondas cortas.

5.CONCLUSIONES :

De las experiencias realizadas Y del anAdlisis de 1los
resultados puede destacarse que:

a) En rios de montafia, 1las crecidas pueden formar ondas
abruptas y el régimen del flujo cambia de subcritico a
supercritico como se muestra en la tabla 1 (tanto entre
secciones como al crecer el caudal). Estas caracteristicas
se pueden modelar adecuadamente mediante las ecs. de Saint
Venant en forma conservativa, a través de esquemas numéricos
de Diferencias Finitas implicitos como el presentado por
Menendez en el modelo SVIII.

b) Estos cauces presentan fuertes variaciones en su forma,
pendiente y rugosidad, que se reflejan de manera diferente en

los resultados (fase Yy amplitud en las ondas de niveles y
caudales).

Influencia sobre la celeridad:

Logicamente la suavizacién del cauce acelera las ondas (hasta
un 20% en la onda doble y un 10% en la onda simple). Pero se
ha determinado que, de todos los datos, los quiebres de
pendiente son 1los gque influyen en mayor medida. Tambien en
la tabla 2 puede verse la reducida influencia de los cambios
de secci6tn sobre la celeridad.

Comparando las ondas dable Yy simple, se observa que los
segundos picos aparecen con celeridades bastante altas, (~10
m/s). En cambio la celeridad de la onda de pico unico
resulté bastante cercana a los valores medidos (Ccalc.= 5 m/s
Y Cmed.= 4,5 m/s). Estos valores son aceptables, mixime si
consideramos que 1la celeridad disminuye con una mejor
representaci6én del cauce (principalmente un BAYOr nlGmero de
quiebres), y que el caso representado con 21 perfiles
obviamente es una simplificaci6n del cauce real.

Influencia sobre el amortiguamiento:
Todos los casos para una onda doble estuvieron alrededor del

10%, - noténdose 3010 una leve tendencia a un nayor
amortiguamiento (3,2%) con cauce variable.
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El amortiguamiento de la onda simple es mayor, (20%), y
. el caso con cauce variable amortigua un 5% mis que el cauce
uniforme.

¢) Las variaciones de rugosidad no influyen en forma
importante sobre la amplitud o celeridad de 1la onda de
caudales, pero si sobre los niveles (a una potencia ~3/5 si
se considera el coeficiente de Manning). Por lo tanto cuando
sea de interés predecir niveles de inundacién, es importante
considerar 1los valores y variabilidad de la resistencia en
estos cauces. Para el rio San Antonio se observaron
resistencias hasta 4 veces mayores que las tipicas de rios
aluviales y los rangos de variabilidad fueron 175% -entre
secciones, y 206% en una seccién al cambiar el tirante.
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Plano n® 1:Rio San Antonio (Ir. Superior)
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Tabla n® 21 PT100-PTI7 (L=BKm) /\x=250m /\te25"

Hidrog.|T traslado:(Celeridad: |Tfrente| Cludlllhort!g.
¥* de |Frente Pico|Frente Pico|- Tpico| Pico

Caso: picos ’ Cseg) : Ca/a) | Cseqld | t-'ln]l (3 3]
L L R I L L L ‘ ....... '--

1.
Rugosidad
¥y cauce 2
variables
(MEDIDO)

1125 2500 7,11 9,14 928 839,44 11,6

variables 2
secc.untf
(PT4S)
3.Rugos .y
secciones
variables 2

1225 2%00 6,5 9,14 825 850,8 10,4

1100 2450 2,27 9./0 900 853,0 9,9

(ne=0,05) 2 1050 2475 7,62 9,41 975 6845,0 11,1
cauce
variable

Rugoa.

2 1050 2425 7,62 10,00 925 867.0 8,7

y
cauce
uniforse

7.

Rugosidad

¥y cauce 1 1050
variables
(MEDIDO)

8.

Rugos.

2325 7,62 S,00 @825 20,7 24,1

y 1 1050 2075 7,62 5,9%0 $78 757,80 20,32
cauce
uniforss

Tahls n

Calibracién del modelo Hidrodindmico SVIII, pars el Rio
San Antonio (Pcta. Cba.), trame ‘superior, en tégimen
permansnte con un caudsl de 1300 m3/s. Los niveles
medidos corresponden a linem de resach. "

TIE€MPO DE COIMJERG= 0.780E4+03 seg. DT: 10 seg. DOX: 3125 m

ne | xsc(n H(d) TicALC | TIMED| K | WD) acd)y
T (§4.%] (n sam) {m) (m) [T ) |tm/s) {m3/8)
1100 0.000 933.920 3,100 3.1 <1 3,239 = 1500.000
2 5,128 529.678 4.%10 7.102 1499,999
: 0.2%0 " 926.3€4 4.846 ?7.309 1499.997
0.373 923.084 s.218 R 7.305 | 1499.987
.99 0,500 919331___ 372 5.5___1___ng§§___ 1500.009
0.€25  -518.032 %"sz 1500.023
zg! 0.730 913,310 10,326 _ 19.3 _ s,ig;_s_ 1500.021
[ 0.87% 814,304 10.538 o 5.1 1500.0:6
9 1,000 911.943 9.395 . s. 4as 1500.051
10 1.12% 910.013 8.682 N 5.529 1300.021
1199 1,2% 906,850 6,934 _ 6(9 |  §.922_. 1500.046
i2 1,38 504,23 82 ) 6.497 1300.051
13 1.500 901.577 8.013 6.141 1500.048
1.623 898.796 8.412 8,4 <1 _5.933__ 1500.048
:5 1.7%0 894, T%d 7.909 7.378 1500.049
16 1.673 ©089.683 7.837 8.714 1500.062
12.8  2.000 887.269  9.433 8.3 (1 2,303 1300.041
18 2.12% 8085.209 7.861 " 6.477 1500.070
19 2.2% 882.911 6.987 6.310 1500.065
0.2 2,375 8?29.232 es___ 3,3 =~y 7.087 _ 1500.052
ga 2.%500 5737555_!.'662 : s.%u 1500.056
22 2.623 872.767 7.162 4.934 1500.064
23 2.7%0 869,301 7.467 4.373 1200.074
2e.8 2,078 £64.621 7.254_ ~7.3 <1 4.636 _ 1500.056
28 3.00 3.351 132 5.366 1300.049
26 » 3.123 ssa zoa 6.994 6. s&g_ 1500.0%1
27. 3.230 §,929 619 L_7 ga 1500.042
- 3.375 '46773 6.953 1500.048
:s 3.300 843.187 1 _ . 6.3 .4 ;g:z_ 1500.036
5 3.82% ""ﬂr.tﬂ_"g.iaa 6.886 1500.038
n - 3.7% 832,641 5.561 9.804 1500.014
32 3.878 827.373 6.744 10.991 1500,027
234 4.000 824,617 8.202 9.2 ~1 B.z€4 _ 1300.018
34 4.125 822,600 7.909 5,946 1499.999
33 4.250 819.551 6.419 6.230 1499.937
36 4,373 815,341 _ _.5.9%9 _8.80% 1499.926
0 [ ZQQ.‘._- .L_u.l!! 2 1499.0862
38 atess S8 o8- 1875
39 4.730 609,938 -.7% 6.528 1499.607
40 4.073 806.649 ?7.728 6€.016 1429,463
_41.48 3,000 904,371 7.291 2.2_1__6.421 1499.463
n PT n PT
0.0500 ptioo 0.0460 pt
0.0660 pt 98 o.0r0% pt
0.0760 pt S4 0.04%0 pt
0.0450 pt 52 0.1110 pt
0.0490 pt 50 0.0660 pt
0.0460 pt a8 0.0490 pt
0.0340 1 46 0.0450 pt

961
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