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Capitulo 1

Introduccion y objetivos

1.1 Introduccioén

Este proyecto aborda numéricamente el estudio del flujo estacionario, 2-D, de agua subterranea bajo
presas de hormigén, flujo producido por un gradiente piezométrico entre las regiones laterales de la
presa (seapage flow).

Constituye el modelo matematico de este problema la ecuacion de Laplace, cuyas soluciones
analiticas o semi-analiticas, aun en casos sencillos (geometrias simples y medios isétropos), son de
dificil y tedioso manejo al tratarse de desarrollos en series de convergencia mas o menos lenta, (Harr,
[1962] y Mandel, [1951]). Estas soluciones se complican si se trata de medios multicapa, de
conductividad hidraulica anisoétropa, o bien, si la geometria a la que se aplican las condiciones de
contorno es compleja.

Otra forma de obtener la solucion analitica es determinar las incognitas de interés (caudal de
infiltracion, presiones en la base de la cimentacion, presiones sobre las tablestacas, etc...) siguiendo
un método grafico. Este se basa en la construccién de la llamada red de flujo, consistente en la
representacion sobre el dominio de un conjunto de curvas entrecruzadas, denominadas lineas
equipotenciales y lineas de flujo, perpendiculares entre si para medios isotropo.

Este trabajo propone una solucion numérica muy precisa, basada en el “Método de Simulacion por
Redes” (MESIR), con el cual se realiza el disefio de un modelo en red del problema y su simulacion en
un codigo standard de resolucién de circuitos. Por un lado, la aplicacién de la ecuacion de Laplace a
una celda o volumen elemental del medio, convierte la ecuacion en derivadas parciales en otra de
diferencias finitas que constituye la base para el disefio del circuito eléctrico de la celda elemental (o
modelo en red de ésta). Por otro lado, la asociacion o conexion directa de estos modelos elementales
hasta cubrir la geometria del dominio permite obtener el modelo en red de todo el medio. Finalmente,
la implementacién de las condiciones de contorno (también mediante componentes eléctricos
adecuados) determina el modelo en red completo del problema. Con todo, se dispone de un circuito
eléctrico cuyas ecuaciones son formalmente equivalentes a las del problema real y cuya solucién en
un cédigo adecuado tal como Pspice, merced a los potentes algoritmos de computacion matematica
implementados en el mismo, sélo contiene errores asociados a la seleccion de un mallado finito.

Esta memoria presenta la siguiente estructura:

e 1° Capitulo: descripcion de los objetivos.

e 2° Capitulo: breve recogida de los fundamentos teéricos del proceso de flujo de aguas
subterrdneas en medios porosos, ecuaciones constitutivas y de conservacién que rigen estos
problemas, condiciones de contorno y escenarios geométricos estudiados.

e 3° Capitulo: descripcién de los fundamentos del método de redes.

e 4° Capitulo: disefio del modelo.

e 5° Capitulo: programa elaborado de redes de flujo.

e 6° Capitulo: aplicaciones.



Para terminar, se describe a modo de sintesis las conclusiones del trabajo.

1.2 Objetivos

Mejora de un programa en MATLAB que permita definir la geometria y propiedades hidrolégicas
del medio, asi como establecer una nomenclatura clara e intuitiva de las celdas, que constituyen el
mallado elegido en cada region, y de los nudos (en el centro y en la frontera) de las mismas para el
escenario de presay presa con pantalla definido como problema de estudio.

Elaboraciéon de una subrutina, en Matlab, para la elaboracion del archivo de texto del modelo,
siguiendo las reglas de programacion de Pspice, para conseguir los escenarios necesarios de
simulacién de una manera 4gil y sistematica. Este archivo presentara el siguiente orden:
i) Enunciado, datos geométricos y fisicos del problema a resolver, otros datos de
interés para el usuario...
i) Relacién ordenada, por celdas, de los componentes (resistencias eléctricas)
gue constituyen del modelo
iii) Relacién de las condiciones de contorno
iv) Circuitos auxiliares para célculos especificos (con vistas a posteriores
aplicaciones del progama)
V) Relacién de las variables cuyos resultados de la simulacién se requieren en
forma tabulada
vi) Sentencias complementarias para la simulacion.

Elaboracién de un tercer programa o subrutina, también en Matlab, que arranque el cdigo de
simulacion (Pspice), lo ejecute y permita su lectura al archivo de salida de los resultados de la
simulacién.

Elaboracién, por altimo, de un cuarto codigo o subrutina en Matlab, capaz de leer los datos
tabulados de la simulacion y procesarlos convenientemente para su adecuada representacion
gréfica (patrones de lineas equipotenciales y de flujo dentro del dominio y a la escala conveniente).

Disefiar el modelo en red de la celda elemental (Unico para todo tipo de problemas) y el modelo

en red de las posibles +condiciones de contorno del problema.

Incluir en la presente memoria problemas ilustrativos y comparaciéon con otras alternativas,

tanto programas comerciales como procedimientos clasicos de los diferentes casos abordados:

i) Presas simples

i) Presas con tablestacas

A partir de los datos resultantes del programa obtenido en Matlab se procede a la elaboracion de
una grafica que nos permita definir las regiones finita e infinita a fin de reducir el escenario de
presa.

Comprobacién de la validez del abaco.

Conseguir un mayor conocimiento de los procesos de infiltracion bajo presa



e Desarrollo de un procedimiento automatico para la creacidn de escenarios mediante la variacion de
sus variables geométricas y fisicas.



Capitulo 2

Fundamentos tedricos

2.1 Introduccioén

A continuacién relacionamos los aspectos teéricos mas relevantes del flujo de agua en medios
porosos que tiene lugar bajo presas de contencion. Son humerosos los textos que recogen esta teoria
y entre ellos cabe citar los siguientes: Berry y Reid [1993], Azizi [2000], Atkinson [2007], Taylor [1948],
Das [2008] y Gonzéalez Vallejo [2005].

La presion intersticial que existe en un suelo con frecuencia no es la que corresponde a las
condiciones hidrostéticas, sino aquella creada por el flujo de agua a través de los poros de suelo ,
como ocurre en las presas de hormigdn sobre un estrato de suelo u otros escenarios de obras civiles.
El agua se almacena a una altura determinada aguas arriba, la diferencia de nivel del agua entre los
lados de la presa creara una filtracion a través de la cimentacion desde el lado de aguas arriba hasta
el lado de aguas abajo. Cuando el flujo comienza, la presion intersticial en el suelo pasa de los valores
iniciales a unos valores finales que deberan ser compatibles con las nuevas condiciones de frontera
hidraulicas, y ademas con los cambios de volumen que se producen en la masa de suelo. Durante
este periodo el flujo varia en funcién del tiempo y se denomina flujo transitorio. Cuando la presién
intersticial en toda la masa de suelo se equilibra con las nuevas condiciones de frontera, el flujo se
vuelve independiente del tiempo, y en ese caso se denomina flujo estacionario®.

Las presas de hormigdén suelen ser muy extensas en una direccidn como para poder asumir un
comportamiento 2-D, que permite definir todas las variables del problema por unidad de longitud (o
espesor) en la direccién seleccionada, sin perjuicio de la desviacion de las soluciones en los extremos
de la estructura.

Es interesante mencionar algunos casos histéricos de fallos en presas por efecto del flujo de agua
bajo las mismas (seepage flow). Uno de los casos mas conocidos es el de la rotura de la presa de
Puentes (Regién de Murcia) el 2 de Abril de 1802, Foto 1. En el informe de D. Agustin de Betancourt
se describe el proceso de sifonamiento inicial, que se manifesté como un surtidor 9 m aguas abajo de
la presa, llegando a alcanzar los 5 m de altura para después producirse la rotura repentina, saliendo
grandes cantidades de agua y arena procedentes de la zona inferior de la presa y produciéndose su
derrumbe. En el momento de su construccion era la mayor presa en servicio del mundo.



Foto 1 Presa de Puentes tras la rotura

Otra gran catastrofe de este tipo fue la presa de St. Francis, el 12 de Marzo de 1928. Al aumentar el
nivel aguas arriba de la presa se produjo el colapso de la misma, Foto 2.

En presas de tierra (cuya simulacion mediante el método de redes estd en proceso de estudio)
también existen ejemplos de fallos por filtracion. La Foto 3 muestra la presa de Teton, cuyo derrumbe
comenzo con filtraciones en los estribos colapsando el 5 de junio de 1976.



Foto 2 Presa de St. Francis tras el colapso

Foto 3 Presa de Teton tras el derrumbe debido a las filtraciones

La catastrofe de Malpasset en 1959 (Foto 4), con fallo de la cimentacién en el estribo izquierdo por
filtracion excesiva al carecer de red de drenaje, fue debida, al parecer, a fallos en el disefio.



Foto 4 Presa de Malpasset tras el fallo en la red de drenaje

Existen muchos ejemplos de fallos geotécnicos en presas que reflejan la importancia de la
cimentacion y la geotecnia en grandes infraestructuras, de las que se puede y debe aprender,
mientras que son menos los ejemplos de diques y de muros pantalla que colapsaron por causas
similares. El conocimiento de los errores pasados debe ser parte esencial en la formacién en
ingenieria.

Los poros de una masa de suelo estan interconectados de una manera en extremo compleja y
completamente aleatoria que origina en la masa de suelo canales de flujo estrechos, de forma
irregular y entrelazados. En consecuencia, es imposible analizar el flujo en cada poro
individualmente. Sin embargo, en los problemas de ingenieria en los que interviene la filtracién de
agua a través de los suelos no es de interés el microflujo en cada poro, sino el macroflujo a través
de todos los poros de un elemento de suelo suficientemente grande para ser representativo de
toda la masa de suelo™.

Daniel Bernoulli en 1856 describe el balance de energias a lo largo de una linea de corriente, que
para un fluido incompresible (densidad constante) y no viscoso, en régimen laminar, puede
escribirse mediante la ecuacion:

u V2
h=z+ —+—
yw 29

z: altura de posicion (asociada a la posicion del punto dentro de la linea de corriente).
u/Y'w: altura asociada a la presion del fluido.

v2/2g : altura asociada a la velocidad.



Esta es una ecuacion homogénea en términos dimensionales ya que la ecuaciéon de dimension de
todos los términos es la de una longitud (m). En el flujo de aguas subterraneas, los cambios de
velocidad son despreciables por lo que la pérdida de energia cinética también lo es y la ecuacién
anterior puede simplificarse a la forma:

La pérdida de carga total entre dos puntos cualesquiera debido al flujo de agua en suelo saturado
viene dada por:

Ah=h1-h2

con lo que, haciendo uso de la ecuacién de Bernoulli, podemos escribir:
1
Ah=z,-7,+ ;(u1 -u2)

Por otro lado, Darcy estableci6 empiricamente, en Paris alrededor de 1850, con un dispositivo
semejante al de la Figura 2.1, la siguiente relacién constitutiva lineal entre el flujo de fluido o
caudal, g (ms/s), y el gradiente hidraulico, i (adimensional), que representa la tasa de pérdida de
carga:

qg=kiA
donde k es la permeabilidad (m/s), llamada en muchos textos conductividad hidraulica del medio
poroso y A (m2) el area considerada. Se trata de una dependencia aproximada, para flujos

laminares y determinadas condiciones (Bejan, 2004). A través de la relacion entre el caudal, g, y la
velocidad del fluido v(m/s), g/A=v, la expresion anterior puede escribirse en la forma:

v=k i

En términos del nivel piezométrico, el gradiente hidraulico se define como:

;=Ah
Al

Asi, en definitiva, la ley de Darcy afirma que la velocidad de descarga es directamente
proporcional al gradiente hidraulico, para medios de permeabilidad constante (medios saturados
en general) y régimen laminar o de pequefia velocidad.
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Figura 2.1 Esquema del experimento de Darcy

2.2 Ecuacién de gobierno

Sea un elemento de suelo con fluido incompresible y completamente saturado, la condicién de
continuidad asociada a la conservacion de la masa de fluido (condiciones estacionarias), debe
satisfacer que la cantidad de flujo entrante en un elemento de volumen (o celda elemental) del
medio debe ser igual a la cantidad de flujo saliente del mismo. Aplicando la ley de Darcy, el
gradiente hidraulico a la entrada de cada cara es:

oh

ix=
ox

iy=a—y

iz—@
T oz
mientras que a la salida, usando las nociones elementales de célculo diferencial (Figura 2.2), el

gradiente se escribira en la forma:

., 0ix oh, 9%h
+—dx = —+ —
bx+— dx ' 72 dx

10
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oh, 9%h

I\
+—Ldy = —+ —
ty ay dy dy 02 dy
. 0iz oh 9%h
+—dz = —+ —
iz+— dz 2t 57 dz
z ve + -2 g,
WV
‘-""’-'

Figura 1.2 Elemento del medio y nomenclatura

La conservacion del fluido implica, por tanto, que:

dvx dvy 0Ovz
—+—+—-=
Jx dy 0z

resultado que, haciendo uso de la ley de Darcy, puede escribirse en la forma:

02h 02h 02h
kz =0

kx k
0x2 * y6y2 * 0z2

que es la ecuacion general (local) del flujo, en términos de la variable dependiente h y en
coordenadas cartesianas rectangulares, en un medio poroso de permeabilidad anisétropa dada
por los coeficientes kx, ky y kz, asociados a las tres direcciones espaciales ortogonales X, y, z.

Para flujos no estacionarios hay que afadir los términos asociados a las variaciones de flujo por
efectos de compresibilidad y almacenamiento. Bajo estas condiciones, no estudiadas en la
presente memoria, la expresion de la ecuacién general de flujo es:

11
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donde los efectos anteriores quedan representados por los términos de la derecha de la ecuacion,
siendo dh/dt el almacenamiento y S la compresividad.

Para flujos 2-D en el plano XZ, estacionarios, en medios anisotropos, el movimiento de agua se
produce principalmente en el plano XZ, quedando la ecuacién de Laplace (ecuacion lineal, en
derivadas parciales de segundo orden y primer grado) en la forma:

kxaz—h + kzaz—h =0
dx? 0z2
o bien:
AL
En medios isétropos,
V2h=0

La teoria de estas ecuaciones armonicas permite introducir una nueva magnitud, llamada potencial
de velocidad, en la forma:

d(x,z)=-kh
con lo que, usando la ecuacion de Darcy:
_ 09
VX = ox
_ 0P
VZ = 92

Si sustituimos estas expresiones en la ecuacién de Laplace, podemos escribir ésta en términos de

la nueva variable potencial de velocidad, en la forma (también una ecuacion de Laplace):
12



D2 — REX) N 9%
T 0x2 | 9z

Por otra parte podemos introducir también la llamada funcién de corriente, y(x,z) (m2/s), una
magnitud muy Gtil ya que tiene la interesante propiedad de que sus iso-lineas representan
directamente las trayectorias de las particulas de fluido. La relacion entre velocidad y funcién de
corriente:

¥
vx—aaz
_ Y
vz = aax

permite demostrar que esta magnitud satisface, asimismo, la ecuaciéon de Laplace:

0%y 9%y _ 0
ax2 = 9z2

y, por tanto, tiene las propiedades inherentes a este tipo de funciones. La solucion de estas
ecuaciones permite dibujar las iso-lineas de las correspondientes magnitudes potenciales ® y gy a
intervalos arbitrarios o, como es costumbre en general para una inspeccién inmediata de los
resultados, a intervalos constantes. Ambas funciones potenciales se cortan formando siempre
angulos rectos en medios is6tropos y determinando sobre el plano un mallado formado por
cuadrados curvilineos denominado red de flujo, como el de la Figura 2.3 (en inglés, seepage).

Lineas de flujo

—— — — - |ineas equipotenciales

13



Figura 2.3 Lineas equipotenciales y lineas de flujo

Asi, las lineas de corriente tienen gran importancia para evaluar la cantidad de flujo de filtracién:

b
AQ=4Qy +4Qqc :fc v, dx-= fca Vydz

Al sustituir vx y vz por sus expresiones en términos de la funcién de corriente, se obtiene:

b
0
4Q = —zl:dx—

c

29
Wz = [W1e — [l = 4y

c

2.3 Permeabilidad

Frecuentemente, los depositos de suelo consisten en una sucesion o alternancia de estratos de
diferente naturaleza. En estos casos puede resultar interesante definir una permeabilidad
equivalente que represente el flujo a través del conjunto de estratos.

¢ Flujo vertical

En lo que respecta a las condiciones de flujo vertical a través de este medio estratificado, es
sencillo comprender que el caudal que circula a través de cualquier seccién horizontal del depdsito
resulta constante, y por lo tanto también lo seré la velocidad.

Llamando k, e iy a la permeabilidad y a los gradientes equivalentes para todo el estrato, la
observacién anterior da lugar a:

kviv

kz

UZ = kziz = koio g iZ =

donde:

- K, es la permeabilidad vertical real del terreno a una cota genérica z.
- I, es el gradiente de flujo vertical real a una cota genérica z.

La pérdida de carga a lo largo de todo el espesor D del depdsito del suelo sera:

Daz

D
Ah = i,d, - f i,d, =kyi, | —
0 o k2

Y despejando k:

14



Asi para un terreno formado por n estrato de espesor L;, y permeabilidad k;, la permeabilidad
equivalente vertical resultaria:

¢ Flujo horizontal

En este caso, es el gradiente el que ha de resultar el mismo para cualquier seccion vertical del
depdsito de suelo. Por consiguiente, llamando ky, e i, a la permeabilidad y el gradiente equivalente
para flujo horizontal, el caudal que discurre a través de toda la masa de suelo sera:

D
Qh = khihD = f kzihdZ
0

Y despejando kj:

1 D
kn =5fo k,dz

Por lo tanto, para un terreno formado por n estratos de espesor L;, y permeabilidad k; la
permeabilidad equivalente vertical resultaria®:

i = kL
ROy L

2.4 Escenario

La ecuacioén de Laplace se aplica en diferentes problemas, relacionados con el flujo de una magnitud,
como la transmisién de calor, la conduccion eléctrica o, como en el caso que estamos tratando, el flujo
de agua a través de un medio poroso. Su resolucion analitica depende del escenario o dominio del
problema y de las condiciones de contorno del mismo pudiendo ser, con frecuencia, compleja al estar
formada por desarrollos en serie de engorroso tratamiento matematico. La solucion numérica es, sin
embargo, rapida y muy precisa, en general, en términos de las exigencias propias del ingeniero y
asumiendo un mallado suficientemente fino. A partir de ella es posible dibujar los patrones de familias
de curvas (lineas equipotenciales y lineas de corriente o flujo) que nos permiten, por simple inspeccién
directa, deducir cualitativa y cuantitativamente los valores de las magnitudes de interés.

15



El escenarios geométrico a estudiar se muestra en la 2.4, escenario de presa de hormigén
impermeable, con flujo a través de un estrato de suelo homogéneo de espesor infinito. Se trata de un
caso especialmente relevante en el estudio de las redes de flujo confinado. La inclusion de capas o
regiones de diferentes propiedades hidrologicas, asi como la consideracién de propiedades
anisotropas, son variaciones posibles dentro del escenario basico mencionado.

Estas estructuras tienden a ser muy largas en la direccion perpendicular a la seccién representada en
las figuras, por lo que el movimiento de agua queda caracterizado, en esencia, por un patron
estacionario 2-D.

ESCENARIOS DE PRESA

Estos escenarios contienen una presa de hormigén de gran longitud cimentada en un medio poroso
(arena). Bajo éste existe una capa de permeabilidad mucho mayor, Figura 2.4. La nomenclatura se
muestra en la Tabla 2.1.

----------------------------------

----------------------------------

----------------------------------

Figura 2.4
Problema presa tipo

Tabla 2.1 Parametros fisicos y geométricos del problema tipo presa

kx: permeabilidad horizontal

ky : permeabilidad vertical

a: longitud del dominio a la izquierda de la presa
Parametros b: longitud de la base de la presa

geometricos c: longitud del dominio a la derecha de la presa
g: profundidad de estudio del dominio

Parametros fisicos

Las condiciones de contorno en este caso son, impermeabilidad en los extremos del dominio, en el
fondo y a los lados; carga total o potencial constante a la izquierda y derecha en funcién de los niveles
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de agua en el embalse a la izquierda y derecha; impermeabilidad en la base de la presa. Formuladas

mediante ecuaciones, estas condiciones son:

)] y=H,0<x<lo = h=ha
ii) y=H, lo+l1<x<L =>h=hb
i) (1): y=H, lo < x < I1;
(2): x=0,y;
(3): x=L, y and
(4) y=0, x = no hay flujo
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Capitulo 3

El método de simulacion por redes (MESIR)

3.1 Introduccioén

La analogia eléctrica para la resolucion de problemas es una herramienta muy utilizada para el disefio
de modelos en red de procesos fisicos, los cuales posteriormente, pueden resolverse numéricamente
mediante un cédigo de computacion de resolucién de circuitos apropiado. Su aplicacién es tanto
educativa, permitiendo establecer equivalencias entre problemas de diferentes campos, (muy usada
en libros de texto de transmisién de calor para demostrar la analogia entre la conduccion del calor y la
conduccion eléctrica Mills, [1995]; Incropera y Dewit, [1996] y Chapman [1974]), como de
investigacion, permitiendo resolver problemas lineales y no lineales de compleja formulacion
matematica (Sanchez y col., [2013]; Marin y col., [2012], Morales y col., [2011] y Alhama y col.,
[2012]).

En este método se disefia un circuito (modelo en red) cuyas ecuaciones diferenciales (en diferencias
finitas en el espacio, el tiempo en problemas transitorios se retiene como una variable continua) son
formalmente equivalentes a las ecuaciones correspondientes del problema fisico; asimismo, se
establece una equivalencia formal entre las ecuaciones asociadas a las condiciones de contorno. Con
esto, los errores de la simulacion se reducen a los producidos por la seleccién del mallado ya que los
codigos usados para la simulacion del modelo reproducen de manera exacta (practicamente) la
solucién del modelo.

A pesar del potencial de este método, el problema estudiado en este proyecto puede abordarse
naturalmente por otros técnicas numéricas digamos, mas clasicas, e incluso por aproximaciones
analiticas o semi-analiticas en algunos casos sencillos. Descartamos el uso de métodos analiticos por
su complejidad y limitaciones y optamos por la aplicacion del método de redes por ser la técnica del
grupo de investigacion ‘simulacién por redes’ de esta universidad y con la que se han abordado
innumerables problemas de ingenieria en las dos Ultimas décadas para la realizacion de proyectos fin
de carrera, de grado, trabajos fin de master y tesis doctorales.

Merced al fuerte desarrollo de los algoritmos de computacién usados en los cédigos de simulaciéon de
circuitos, el método de redes, como hemos mencionado antes proporciona resultados fiables
suficientemente contrastados por la solucién de diferentes problemas patrén (benchmark problems) ya
publicados en la literatura cientifica.

En definitiva, podemos decir que el método de simulacidn por redes es una técnica numérica para el
estudio de cualquier proceso fisico que pueda describirse mediante un modelo matematico o conjunto
completo de ecuaciones, normalmente en derivadas parciales, acopladas o no. En su aplicacion,
podemos distinguir dos fases diferenciadas:

* Elaboracion del circuito o modelo en red equivalente del proceso fisico, y

» Simulacion del modelo en un programa de resolucion de circuitos eléctricos para obtener la solucion
del mismo.
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En el texto Gonzélez-Fernandez [2002] se describe detalladamente la aplicacion del método,
incluyendo numerosos ejemplos: i) transporte a través de membranas (Horno y col., [1990], ii)
transferencia de calor (Alhama y col., [2007]), iii) sistemas acoplados de reacciones quimicas
(Gonzalez-Fernandez y col., [1995]), iv) transferencia de masa en disoluciones electroliticas y no
electroliticas (Horno y col., [2012]) y iv) fendmenos electrocinéticos en suspensiones coloidales (Lopez
Garcia y col. [1996]). Recientemente, el método ha sido aplicado con éxito por el grupo de
investigacion en otros campos de la ciencia e ingenieria: i) flujo de fluidos con transporte de calor
(Soto y col., [2007]), ii) elasticidad (Morales y col., [2011]), iii) tribologia (Marin y col. [2012]), iv)
vibraciones mecanicas (Castro y col., [2004]), v) ondas sismicas (Morales y col., [2013]), vi) sistemas
cadticos (Mareca y col., [2010]), vii) corrosion (Sanchez y col., [2012]) y, vii) problema inverso en
trasmision de calor (Zueco y Alhama, [2005]). Igualmente, se han desarrollado cédigos de
computacién en lenguajes C# y (mas recientemente) Matlab, para ser usados tanto en practicas de
laboratorio de diferentes asignaturas en la UPCT, como para investigacion (PROCCA_09 [2005],
FATSIM_A [2010], FAHET [2011], EPSNET_10 [2011] y OXIPSIS [2013]).

Al aplicar las ecuaciones en diferencias finitas en el espacio a un elemento de volumen o celda del
medio, cada uno de los términos de la ecuacion se implementa mediante un componente eléctrico
cuya corriente viene dada por la propia expresion del término; la topologia de los componentes es tal
que sus corrientes se balancean como lo hacen algebraicamente los términos de la ecuacion. Los
teoremas de unicidad y conservacion propios de los circuitos (teoremas de Kirchhoff) reducen al
minimo las faltas de balance entre las fronteras de las celdas, por lo que no es preciso establecer
rutinas de ajuste para este fin. Cuando se ha establecido la correspondencia entre las variables
dependientes del problema y variables eléctricas (tensiones e intensidades) los resultados de la
simulacién se pueden interpretar en términos del proceso que se modela.

La asociacion de celdas, de acuerdo con la geometria del problema, configura el modelo en red
correspondiente a todo el medio finito, que serd mas preciso cuanto mayor sea el numero de celdas.
Las condiciones de contorno e iniciales se incorporan al modelo de manera simple.

El planteamiento formal que sirve de base para el desarrollo del MESIR es la “teoria de redes” de
Puesner [1987], en la que se basa su ‘termodinamica de redes’. Esta teoria de redes se sustenta en
la teoria de circuitos a partir de una generalizacion de sus variables conjugadas, corriente eléctrica y
diferencia de potencial (d.d.p). Asi para Peusner el modelo en red es una representacion exacta de las
caracteristicas mateméticas de los procesos que describen.

El método de simulacién MESIR incluye, como hemos dicho, la resolucion numérica del modelo en
red; las variables flujo y fuerza, caracteristicas del mismo, estan ligadas por las relaciones
constitutivas impuestas por los términos de la ecuacion discretizada de gobierno (determinando el
correspondiente elemento de circuito) y deben satisfacer las leyes o teoremas de Kirchhoff.

La viabilidad del modelo en red supone, en sintesis:
i) La existencia de una red independiente del tiempo,

i) La existencia de una magnitud jN-N’ llamada flujo, asociada a cada rama que conecta los nudos N-
N’y que va de N a N'. jN-N’ obedece las leyes de Kirchhoff para corrientes (LCK),

iii) La existencia de una magnitud, ¢, asociada a cada nudo, tal que la diferencia XN-N’=¢pN-¢@N’,
llamada fuerza, obedece la ley de los voltajes de Kirchhoff (LVK).

Ademas las relaciones entre el flujo y fuerza asociados a una rama y sus (dos) nudos limite, que
pueden incluir o no variaciones temporales de estas variables que se dicen conjugadas, definen los
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elementos concretos del circuito equivalente a esa rama. La relacion causa-efecto entre las variables
conjugadas es completamente arbitraria con tal que sea consistente con ii) y iii).

3.2 Monopuertas bésicas

A la red se le asocia un conjunto de flujos que obedecen a una ley de balance local y un conjunto de
fuerzas que satisfacen la condicién de unicidad. Estos requisitos dan cuenta de la topologia de la red
relativa al proceso. Las propiedades topolégicas dependen Unicamente de la asignacién de
conexiones entre los diferentes puntos o de las posibles combinaciones de trayectorias que unen un
nudo dado con otros nudos. Son independientes de las medidas y, desde un punto de vista topolégico,
dos grafos son iguales o isomorfos si las asignaciones de vértices y ramas son las mismas.

Las leyes de Kirchhoff establecen relaciones entre flujos y fuerzas por separado pero no expresan
ningun tipo de relacion entre flujos y fuerzas entre si. Las relaciones entre el par conjugado flujo-
fuerza se conocen como ecuaciones constitutivas o fenomenoldgicas y definen los elementos de
circuito que expresan caracteristicas especificas de cada proceso. Se dice que dos grafos son
geométricamente iguales si los potenciales y flujos de cada par de puntos y su rama correspondiente
son iguales para cualquier conjunto de valores que puedan ser elegidos para los flujos o las fuerzas.
Las propiedades geométricas de la red, es decir, sus caracteristicas métricas, se siguen de las
relaciones constitutivas.

Las relaciones constitutivas se pueden establecer entre las variables de un par flujo-fuerza, en cuyo
caso se habla de monopuerta.

Podemos distinguir entre elementos pasivos y activos tal y como se hace en electricidad.

Los elementos pasivos no generan potencia; disipan (transformacién energética), almacenan y/o
entregan potencia a la red. Se conocen como monopuertas pasivas.

Los elementos activos son fuentes de tension y corriente. Generan potencia de acuerdo a una
determinada ley; son las denominadas monopuertas activas o fuentes.

No obstante es posible que una relacion constitutiva correspondiente a una monopuerta pasiva sea
representada mediante una monopuerta activa donde la funcion de control es una constante.

Monopuertas pasivas

En funcién de la relacién expresa existente entre las variables LCK y LVK las monopuertas tienen
nombre especificos:

Monopuerta resistiva. Es un elemento de circuito asociado a una relacion entre las derivadas
temporales de las variables flujo y fuerza de una misma rama, mediante una funcion independiente del
tiempo que llamaremos resistencia, R, que puede depender o no del flujo o de la fuerza:

dX(t)/dt = R dJ(t) /dt
Por tanto,

R = dX(t)/ dJ(t) /dt
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A partir de esta expresion es posible relacionar las variables en forma finita y escribir:
X(t) = FR-1(X)
Expresiones que no contienen la variable tiempo.

Una monopuerta resistiva es lineal cuando la relacién entre las variables X(t) y J(t) lo es, es decir
X(t)=R J(t); naturalmente R es una constante en este caso. Su accion es instantanea, no importa cual
sea su estado anterior; en este sentido carecen de memoria. En su analogia fisica representan efectos
disipativos, fricciones, efectos viscosos, energias de reaccion, etc, y desde el punto de vista
termodindmica son elementos generadores de entropia.

Las monopuertas resistivas no lineales se definen a través de las funciones que las caracterizan, J(t)=
FR-1(X) o X(t)= FR(J) . Constituyen, en definitiva fuentes controladas de corriente o tension,
respectivamente.

La representacion simbdlica de una monopuerta resistiva se muestra en la Figura 3.1. La traduccion al
modelo en red es una resistencia eléctrica de valor R ohmios para el caso lineal o una fuente
controlada de corriente o tensién para el caso no lineal.

10 i W(0)

A _ [ = — | |+
_AV"V\’_ B —— GE_ _]( @-___
a) Lineal b) No lineal j(t)=Fz(Vaz) ¢) No lineal V(t) =Fz(jo)

Figura 3.1 Representacion simbdlica de monopuertas resistivas

Monopuerta capacitiva. Elemento de circuito asociado a una relacion entre la variables flujo y la
derivada temporal de la variable fuerza, de un misma rama, mediante una funciéon no dependiente del
tiempo que designaremos como capacidad, C:

J() =C dX(t)/ dt

En este tipo de monopuertas se produce algun tipo de almacenamiento, sin pérdidas, ya que no hay
disipacion, y su estado tiene en cuenta todas las operaciones llevadas a cabo en el pasado (no
cambia instantaneamente pero tiene memoria). Equivale a condensadores, tanques, etc. En términos
de capacidad:

C= dg/dX=dFc(X)/dX

valor constante cuando la dependencia g=Fc(X) es lineal, C=qg/X. La representacion simbdlica de la
monopuerta capacitiva lineal se muestra en la Figura 3.2. La traducciéon al modelo en red es un
condensador eléctrico de valor C faradios.
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Figura 3.2 Representacion simbdlica de una monopuerta capacitiva lineal

Monopuerta inercial o inductiva. Es el elemento de circuito asociado a una relacién entre la variable
fuerza y la derivada temporal de la variable flujo, de una misma rama, mediante una funcién no
dependiente del tiempo, que designaremos como inductancia, L.:

X(t)=L dj(t)/dt
que equivale a la relacién, no dependiente del tiempo, entre las variables flujo y momento:
P=FL(J)

Al igual que en el condensador se produce un almacenamiento de energia sin pérdidas y su estado
tiene memoria. Representa procesos fisicos en donde tiene lugar algin efecto de inercia (como la
masa en los sistemas mecanicos). La relacion constitutiva anterior puede expresarse en términos de la
inductancia:

Y'=dp/dJ = dFL(J)/dJ

que es constante cuando la dependencia p=FL(J) es lineal, L=p/J. La representacion simbdlica se
muestra en la Figura 3.3.

L

Y Y Y _

Figura 3.3 Representacién de una monopuerta inductiva real

Los procesos de almacenamiento y disipacion de energia, bajo la hipétesis de continuidad del medio,
se originan en todo los puntos del sistema. Los elementos R, C y L se identifican sin embargo con
regiones pequefias pero finitas del medio y sus conexiones con las otras puertas se realizan con
enlaces ideales de energia, es decir, con conductores de resistencia nula.

El que cada elemento pueda ser caracterizado por un par de variables conjugadas con una Unica
ecuacion constitutiva entre ellas es una hipétesis basica en el MESIR que deriva de la teoria de redes.
Fisicamente equivale a decir que es posible elegir un elemento de volumen lo suficientemente
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pequefio como para que su tiempo de relajacion interna sea mucho menor que el del sistema global,
pero suficientemente grande como para que las fluctuaciones de la variables que describe el sistema
en él sean despreciables.

Monopuertas activas
En éstas se produce una aportacion o extraccion de energia al sistema. Cabe distinguir las siguientes:

Fuentes constantes. Son monopuertas definidas de acuerdo con las expresiones FJ(J)=0 y FX(X)=0,
segun se trate de fuentes de flujo o de fuerza, respectivamente. Tienen asignado un sentido (o signo)
gue indica la direccién en la que fluye la energia. La representacién simbdlica es la de la Figura 3.4.
Eléctricamente se corresponde a pilas o generadores de corriente constante.

Fuentes dependientes del tiempo. La relacién constitutiva entre las variables tiene la misma forma de
las fuentes constantes; ademas X=X (t) y J=J (t) segun se trate de fuentes de fuerza o de flujo, Figura
3.4.

Fuentes controladas. Se trata de monopuertas especiales asociadas a relaciones constitutivas entre
variables, conjugadas o no, expresadas mediante cualquier funcion que no contiene explicitamente el
tiempo. Son elementos de entradas multiples con una Unica salida que corresponde a un flujo o una
fuerza que depende funcionalmente de otros flujos o fuerzas de distintas ramas y nudos, del mismo o
diferente circuito, permitiendo especificar acoplos energéticos de varios tipos.

Existen cuatro tipos de fuentes controladas por una sola variable:

X = FX(XC)
X = FJ(JC)
J=FJJC)
J = FX(XC)

segun se trate de:

i) Fuentes de tensién controladas por tension,

ii) De tension controladas por corriente,

iii) De corriente controladas por corriente, y

iv) De corriente controladas por tension, respectivamente.

La accién de control puede ser ejercida por mas de una variable y las funciones de control pueden ser
complejas. Aungque la monopuerta puede especificarse arbitrariamente, su implementacién como
elemento de circuito puede no ser posible en tanto que no esté contenida en las librerias del software
elegido. Sin embargo, la teoria de circuitos permite, mediante circuitos auxiliares, resolver
practicamente todos los casos de disefio de la red eléctrica que se necesiten para cualquier tipo
complejo de fuente controlada. La representacion simbdlica se muestra en la figura 3.4.
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a) Fuentes constantes

b) Fuentes dependientes del tiempo
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Figura 3.4 Representacion simbdlica de monopuertas activas

El potencial de estas monopuertas activas para establecer los modelos en red de sistemas
fuertemente no lineales es inmenso ya que su uso permite imponer a la monopuerta el valor de una
variable (en funcion de variables de otras monopuertas) sin influir en la otra variable, cuyo valor, se
ajusta a la topologia y geometria del modelo en red.
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3.3 El MESIR como método numérico

En el MESIR, el punto de partida es siempre el modelo matematico de un cierto proceso, esto es, un
conjunto de ecuaciones en derivada parciales (EDP) espacio-temporales; la discretizacion de la
variable espacial permite establecer el modelo en red o red eléctrica equivalente. Esta es la Unica
manipulacion directa que se hace de las ecuaciones. Asi, el modelo en red es el formato que se da al
modelo matemético para que pueda ser utilizado como entrada (fichero en un programa de resolucién
de circuitos tal como Pspice® [1994], Nagel [1977] y Vladimirescu [1994].

La solucion numérica del modelo matematico la proporciona este software resolviendo las ecuaciones
de la red. Al realizar una doble reticulacién, espacial (por el usuario, al elegir el mallado) para la
creacion del modelo y temporal (por el propio cédigo) para la resolucién del mismo en Pspice, las
ecuaciones en derivadas parciales se sustituyen finalmente por aproximaciones algebraicas, que se
resuelven en Pspice. En sintesis, el método de simulacién por redes es un método numérico ya que la
simulacién del modelo en red implica la resolucién numérica de sus ecuaciones.

Se diferencia en que los métodos numéricos convencionales se realizan una reticulacion simultdnea
de las dos variables (espacio y tiempo), mientras que en el MESIR la reticulacién es por etapas,
empezando por la reticulacién espacial para la obtencion del modelo en red y en segundo lugar la
reticulacion temporal realizada por el software de simulacion.

En el MESIR, previa definicion de la variable flujo, j(q,t)=0¢(q,t)/ q, (para problemas transitorios) las
EDP toman la forma:

filp, dplat, a2¢/at2,), dil 4, djl ot, q, f] = 0
Filp, do/dt, d2¢/dt2,j, dj/dq, dj/ dt, g, ] = 0

que son las ecuaciones del circuito (la conexion entre j(q,t) y @(q,t) no se deshace).Asi, j(q,t)=0¢(q,t)/
dqi no es una definicion, sino una relacién fisica entre variables definidas independientemente, por lo
que la red puede considerarse como una descripcion alternativa del sistema. Si ademas j corresponde
a un flujo de transporte de una cierta magnitud, los elementos del circuito y ciertos parametros
derivados del conjunto de la red pueden dotarse de un significado fisico equivalente al que tienen en
el transporte de la carga eléctrica. En estos casos es evidente que el MESIR proporciona mas
informacion que la estricta respuesta numérica del sistema.

3.4 La simulacion en Pspice

Cuando se ha definido completamente el modelo en red se realiza el analisis del mismo. Para realizar
este analisis se ha utilizado el software de resolucién de circuitos, mediante su lenguaje propio,
pudiendo ser de texto o grafico. Sus reglas de programaciéon no son complicadas como tampoco son
los circuitos o modelos, en general.

Pspice ha sido usado, tradicionalmente, para simulacion por otros autores en problemas mas sencillos
de otras disciplinas como:

[1 Comportamiento de componentes integrados en diferentes rangos de temperatura,
[1 Resolucion de problemas mecanicos,

[1 Resolucion de ecuaciones diferenciales ordinarias,
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[1 Problemas estadisticos.

La amplia aplicacion de Pspice muestra su potencial para el tratamiento de gran variedad de
problemas en simulacion de circuitos pudiendo resolver respuesta en corriente continua, respuesta
transitoria en el tiempo con analisis de Fourier en el dominio de la frecuencia, y analisis de pequefia
sefial en corriente alterna y distorsion, cifiéndonos en nuestro caso al estudio de procesos
estacionarios 2-D.

Durante el proceso de simulacion, Pspice proporciona toda la informacién solicitada para cada tipo de
analisis en forma grafica o tabulada. Pueden alterarse las condiciones iniciales, las de contorno y las
caracteristicas del medio con cambios relativamente sencillos en el programa lo que permite obtener
resultados sobre el comportamiento del circuito mas alla de cualquier tipo de medida real.

La simulacién esta dividida en cinco subprogramas principales, Figura 3.5:
[0 Entrada: lee el archivo de entrada, construye una estructura de datos y chequea el circuito,

[0 Organizacién: ejecutado el programa con éxito construye las estructuras adicionales de datos
requeridas para el subprograma de analisis,

[0 Analisis: parte mas importante del programa de simulacién, ya que ejecuta los analisis de los
circuitos diseflados como se especifica en el subprograma entrada, almacenandose los resultados en
la memoria central para ser procesados a posteriori. Este subprograma abarca la mayor parte del
tiempo de computacion,

e Salida: genera y organiza la memoria central, de forma tabulada o gréfica,
e Utilidades: no relacionado con la simulacién de forma directa puede, entre otras cosas,
almacenar componentes o partes de modelos para ser compartidos con otros usuarios.

CONTROL

ENTRADA ORGANIZACION ANALISIS SALIDA

= ESTACIONARIO

== TRANSITORIO
UTILIDADES

DE PEQUERNA
SEMAL

Figura 3.5 Esquema de funcionamiento de PSpice
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En el proceso de simulacién, se obtiene la soluciébn numérica de la representacion matematica del
modelo en red, que contiene:

i) Las ecuaciones matematicas de los diferentes tipos de monopuertas,
i) Las ecuaciones de las restricciones impuestas por la leyes de Kirchhoff,

iii) La informacion particular sobre la interconexién de los diferentes componentes eléctricos de cada
modelo.

Todo lo cual forma un extenso sistema de ecuaciones algebraico-diferenciales del tipo:
Flep, d/dt, j, dj/ dt, ] =0

donde @ y j son vectores formados por las variables dependientes del circuito, corrientes tensiones, y
F un operador no lineal.

El entorno de simulacién de PSpice, es una pantalla separada en tres zonas. En la mas grande se
pueden visualizar el archivo de texto del modelo y los resultados

graficos de la simulacion. En la zona izquierda inferior de la pantalla se muestran los resultados de la
verificacién del modelo y los posibles errores de sintaxis o fallos de convergencia de la simulacién. En
la zona inferior derecha aparece la informacion sobre el tiempo de paso de computacion y el tiempo
restante de simulacién. PSpice contiene un potente entorno grafico que permite representar tensiones
(eléctricas), corrientes y cualquier tipo de funcion u operacién entre estas magnitudes durante el
proceso de simulacion.

3.5 Rutinas de representacién grafica en Matlab

El uso de Matlab® en esta memoria es doble. Por un lado, ha sido el cédigo con el que se ha
programado la elaboracion del modelo en red en forma de archivo de texto, a partir de los datos
requeridos (bésicamente extraidos de los enunciados de los diferentes problemas estudiados:
geometria del dominio, propiedades y condiciones de contorno). La organizacion de la estructura del
medio en regiones y capas ha sido integrada previamente en el programa creado. Por otro lado, dado
el interés de ciertas representaciones graficas, tales como aquéllas en 2-D y eventualmente 3-D que
involucran valores de salida de conjuntos de puntos o secciones del modelo, se ha hecho uso de
Matlab también para la creacion de nuevas rutinas de programacion que permitan leer los datos de los
archivos tabulados de salida de Pspice y tratarlos convenientemente para lograr nuevos y mas
completos tipos de representacion.

MATLAB® es un lenguaje de alto nivel y un entorno interactivo para el calculo numérico, la
visualizacién y la programaciéon. Mediante MATLAB, es posible analizar datos, desarrollar algoritmos y
crear modelos. El lenguaje, las herramientas y las funciones matematicas incorporadas permiten
explorar diversos enfoques y llegar a una solucidon antes que con hojas de célculo o lenguajes de
programacion tradicionales, como pueden ser C/C++ o Java™.

Dentro del programa podemos distinguir cuatro etapas diferenciadas: i) Introduccion de datos, ii)
Preproceso, iii) Proceso y, iv) Postproceso.
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Introduccion

, Preproceso Proceso Postproceso
de datos

Figura 3.6 Esquema de funcionamiento de Matlab

La introduccion de datos consiste fundamentalmente en definir el origen de coordenadas, la geometria
del problema, su longitud, altura, densidad de mallado, regiones y huecos, todos con sus
caracteristicas correspondientes.

En el preproceso, mediante una serie de funciones o “functions’, se numeran los nodos y se calculan
las coordenadas de las celdas creando una malla ‘virtual’ completa. Se determina la region a la que
pertenece cada celda, se obtiene la posicién de la celda perteneciente a una region activa haciendo
posible asi la posterior representacion grafica de las soluciones.

En el proceso se gestiona la escritura del CIR correspondiente al analisis, definiendo las lineas del
CIR correspondientes al modelo 2D de flujo. Ademas se inicia el funcionamiento del programa Pspice
con los datos proporcionados.

Durante el postproceso se recuperan los resultados del programa Pspice para el analisis de flujo 2D.
Estos resultados son almacenados en matrices del tamafio de la malla virtual y en vectores
correspondientes a la malla del modelo en red. Se aproximan los valores en puntos de la malla virtual
a partir de los nodos del modelo en red (las esquinas de celdas). Opera aproximando por regiones,
usando la funcién ‘scatteredinterpolant.m’ También asigna valores a los puntos del contorno que no
pertenecen al modelo en red pero de los que se conoce su valor por las condiciones de contorno.
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Capitulo 4

Modelo en red

4.1 Disefio de la celda elemental

El modelo sigue las reglas de disefio expuestas en “"Applications of the network simulation method to
transport processes’’, Gonzalez Fernandez [2002]. El dominio del problema esta estructurado en
volimenes finitos, llamados celdas elementales, en las que se implementa el circuito correspondiente
al modelo en red de la ecuacion en diferencias finitas deducida de la ecuaciéon de gobierno en
derivadas parciales. En el caso 2-D, las lineas o lados fronteras entre celdas se corresponden con los
nudos exteriores del modelo en red de las mismas (geométricamente ubicados en el centro de cada
lado de la frontera), que se unen, mediante conexiones eléctricas ideales a los correspondientes de
las celdas adyacentes. Asi, cada celda, disefiada en forma simétrica, contiene cuatro nudos, ubicados
en el centro de los lados que la delimitan y uno central, Figura 4.1. Con todo, el modelo en red del
dominio completo contiene un conjunto de nudos centrales (los del interior de cada celda) combinado
con un conjunto de nudos correspondientes a los bordes comunes de las sucesivas celdas contiguas.
Los nudos exteriores de las celdas del contorno del dominio constituyen los nudos exteriores del
mismo en los que hay que aplicar las condiciones de contorno (ningin nudo debe tener menos de dos
conexiones por imperativos de continuidad en corriente) impuestos por el codigo Pspice como uno de
las pruebas de comprobacion del mismo.

La ecuacion del proceso, una vez transformada en diferencias finitas en el espacio, contienen un
conjunto de términos que se balancean entre si. En nuestro problema, cada término es la cantidad de
agua que cruza una frontera particular de la celda, y esta formulado en términos del potencial O,
merced a la ecuacién constitutiva que relaciona esta variable con el flujo de agua. En el modelo en red
equivalente, cada término se asocia a una corriente eléctrica que, fluyendo hacia el centro de la celda
a través de una rama, se balancea con las del resto de los términos en el nudo central. Los nudos de
las ramas no concurrentes en el nudo central son los de los extremos o bordes de la celda (la frontera
correspondiente de donde viene el flujo de la rama). Con ello, teniendo en cuanta los signos de cada
término de la ecuacion, la topologia del modelo satisface el balance impuesto por la ecuacion.

El componente eléctrico que se asocia a cada término depende de la propia expresion del mismo y
puede ser una resistencia, bobina o condensador (en el caso de términos lineales) u otro tipo de
componente (generalmente, fuentes controladas, cuando se trata de términos no lineales o
acoplados). Para la ecuacion de Laplace, 2-D y sin términos transitorios, los componentes del modelo
son resistencias eléctricas cuyo valor depende de la geometria de la celda y de la permeabilidad.

Dada la analogia impuesta:

Potencial hidraulico (m) <« Potencial eléctrico (v)

Flujo de fluido (m/s) <> Corriente eléctrica (A)
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la condicién de conexién eléctrica ideal entre bordes de celdas contiguas hace nula la caida de
potencial entre éstos. Por otro lado, la conservacion de la corriente eléctrica (o flujo de agua
equivalente) impuesta por los propios teoremas de circuitos (teorema de Kirchhoff de las corrientes)
evita implementar en el cédigo rutinas de precision, redondeo o truncamiento para realizar estos
ajustes de balance (las exigencias del codigo de simulacion Pspice, u otros del mismo nivel, contienen
estas rutinas hasta el punto de dar la solucion practicamente exacta del circuito, con tres o mas cifras
decimales).

Los nudos de los bordes de celda deben estar identificados mediante un cédigo apropiado, con un
nombre que le asocie univocamente a cada una de las dos celdas contiguas a las que estan
conectados. Asi, debera elegirse una nomenclatura adecuada de todos los nodos del modelo que, por
otro lado, sea facilmente identificable por el usuario para poder acceder a los mismos de manera
intuitiva bien para solicitar datos una vez simulado el modelo, bien para investigar sus fallos cuando no
exista convergencia (en problemas complejos, éste es, a veces, el Unico recurso del usuario para
investigar los fallos de programacién). Sobre este aspecto se volvera mas adelante.

La nomenclatura general, se muestra en la siguiente figura, Figura 4.1.

-8, i) _Liea o

A
Y

AX

Figura 4.1 Nomenclatura de nudos de la celda elemental

Sean ®i-A,j y ®i+A,j los potenciales en los nudos ‘i-A,j’ e ‘i+A,j’, respectivamente, ®i,j-A y ®i,j-A los de
ij-A e ‘i,j+A’, y ®i,j el potencial en el nudo central ‘i,j’. Aplicando la ley de Darcy entre los diferentes
nudos de borde y el nudo central pares de nudos, podemos escribir las expresiones:

S ®i—A,j— Pi,

S U7
2

SN B0 ek
Ji+4,] =kx Ax
2
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ky(®i,j —4— i)

14y
2

jirj =4 =

ky(®i,j — @i, j + A4)

Ay
2

ji,j+4=

donde ji-A,j, ji+4,j, ji,j-A e ji,j+A son los flujos de agua por unidad de tiempo, entrantes (o salientes) por
los bordes de la celda. En su analogia eléctrica, haciendo uso de la ley de Ohm (iR=VR/R, donde iR
es la intensidad que circula por una resistencia, VR la diferencia de potencial en sus extremos y R el
valor de dicha resistencia), las expresiones anteriores se implementan en el circuito mediante sendas
resistencias cuyos valores son:

R: R '_Ax

i—4,j = L+A,]—2kx
A

Ri,j—A=Ri,j+A=2—£]y

La disposicion de estas resistencias en la celda (modelo en red) se muestra en la Figura 4.2. Como
hemos mencionado, la conservacion del caudal queda asegurado por la conservacion de la corriente
eléctrica con lo que queda satisfecha la ecuacion de gobierno (ecuaciéon de Laplace) del problema.

Para celdas de forma cuadrada, Ax = Ay, y en medios isétropos, kx=ky, todas las resistencias del
modelo tienen el mismo valor:

Ax Ay

Ri—4j=Ri+4j=Rij-4=Rij+4 = ok 2k

La simulacién proporciona una matriz escalar de m filas y n columnas de valores del potencial;
solucion con la que, mediante interpolacion es posible representar las iso-lineas correspondientes a
diferentes valores del potencial entre los extremos de valores de éste impuestos por las condiciones
de contorno. Logicamente, cuanto mas fino sea el mallado mejor precision se puede obtener para las
representacion de estas iso-lineas aunque valores de mallado del orden de 30x30 proporcionan una

precision bastante aceptable.
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i,j+A

Rij+a

[ W i,] i+A4,]j AY

Ri.a,j Risa,j

AX

Figura 4.2 Modelo con cuatro resistencias dispuestas simétricamente

4.2 Disefo de las condiciones de contorno

Las condiciones de contorno en estos problemas son de dos tipos:

e Adiabaticas
e De valor constante

La condicion adiabéatica se implementa con una resistencia de valor elevado, teéricamente de valor
infinito, condicion que impide el paso de la corriente o flujo de agua, Figura 4.3. Esta condicién se
llama ‘condicion homogénea de segunda clase o condicién homogénea de Newman. El valor de ® en
el borde, derivado de esta condicién, es consecuencia de los balances en dicho borde y se deriva en
los calculos realizados por el codigo de simulacion.

Figura 4.3 Representacion simbélica de condicién de contorno adiabatica

La condicion de potencial constante, llamada condicion de primera clase o condicion de Dirichlet, se
implementa sencillamente mediante una fuente de tension de valor constante igual al del potencial ®,
Figura 4.4. El flujo de agua o corriente que proporciona esta fuente viene impuesto por las condiciones
de balance establecidas en el borde y, como en el caso anterior, se deriva de los resultados de la
simulacién o calculos.
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Figura 4.4 Representacion simbdlica de condicion de contorno con valor constante

Existen otros tipos de condiciones de contorno que no han sido utilizados en esta memoria pero que
podrian ser de interés en futuros estudios; entre ellos cabe citar las fuentes de infiltracién constantes o
potenciales dependientes del tiempo. Como decimos, su uso es limitado y de escasa aplicacién pero
su implementacion es directa merced a la enorme variedad de componentes dispuestos en las
librerias de los cadigos de simulacion.

En relacién con las lineas de corriente, pueden usarse rutinas de programacién de Matlab para la
representacion del gradiente de la funciébn potencial. En esta memoria se ha seguido otro
procedimiento consistente en definir una funciéon de corriente (escalar) y construir un modelo en red
para obtenerla y representar graficamente las lineas iso-funcion de corriente, también por
interpolacion. Veamos.

La funcidn de corriente, W, se define en la forma clasica (Potter y Wiggert, [1997]):

oY oY

Dado que las velocidades (v) son los flujos de corriente (j) usados en el modelo anterior, derivando las
expresiones

_ e _ov o oe  ov
vx = xax_ay'”y_ yay_ ox

es inmediato obtener la ecuacion del gobierno del problema en términos de la nueva variable ¥ (una
nueva ecuacion de Laplace):
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1 o02¢ 1 02
— +——— =
kx 02x2 ky 02y2

El modelo en red para la funcion de corriente es idéntico del obtenido para la variable potencial ya que
se trata de la misma ecuacion. La celda es, de nuevo, simétrica y las resistencias tienen ahora los
valores siguientes:

kxAx
Ri—4,j(@) =Ri+a,j(w) = >

kyA
Rij—a(@)=Rij+a(w) = y2y

En cuanto a las condiciones de contorno, en las regiones del contorno superior de potencial ®
constante:

x_kxacb_a_'}’
T ox _ay

= 0, = Condicion adiabatica para W

mientras que, en el resto de las regiones (impermeables al flujo de agua), la componente normal de la
velocidad es nula. Esto lleva a:

. kx0® oy

Paredes verticales laterales: vx = ’;x =3 = 0 = WY constante en toda la pared
. i kyoo oy

Paredes horizontales: vy = Yoy ax 0 = W constante en toda la pared

La condiciéon de continuidad en la impermeabilidad de las paredes laterales y de fondo, impone que el
valor arbitrario Wo que se da a estas paredes sea el mismo, eventualmente Wo=0. Por ultimo,
aplicando la ecuacion:

kyo®d 0¥
dy  ox

entre los bordes de la region de entrada de agua, donde el caudal o velocidad (vent) ya se ha resuelto
con el modelo anterior, se obtiene el valor Wa:

Wa = Yo + vent(Axo)

donde Axo es la longitud de la regidon de entrada de agua. El mismo resultado hubiéramos deducido si
la ecuacion anterior se aplica a los bordes de la regiéon de salida de agua. Con todo, tenemos tanto el
modelo como las condiciones de contorno para resolver el circuito del modelo de la variable W que
nos proporciona las lineas de flujo (lineas iso-W). Superponiendo la solucion de ambos modelos
obtenemos la red de flujo buscada.
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Cabe sefialar que el modelo propuesto trasciende de los dos esquemas clasicos que se estudian en
esta memoria. Otras disposiciones que incluyan cualquier tipo de pantalla son posibles; se resuelve,
en primer lugar, el modelo de la variable potencial, y con los flujos resultantes de las regiones de
entrada y salida se obtienen las condiciones de contorno aplicables al modelo de la variable funcion
de corriente, que permite dibujar las lineas de flujo. La superposicion en un mismo esquema de curvas
iso-® e iso-® reproduce la red de flujo de problema.
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Capitulo 5

El programa de redes de flujo

Un programa de redes de flujo, aln en el caso de cefiirlo a escenarios limitados como los estudiados
en esa memoria, transciendo el objetivo propuesto. Sin embargo, hemos creido conveniente
considerar ciertos aspectos que creemos merece la pena integrar en un potencial y futuro codigo para
hacerlo mas potente y genérico. En primer lugar hemos considerado la posibilidad de definir diferentes
capas Yy/o regiones del suelo bajo la presa, cada una con sus propiedades hidrolégicas. Ello dara
origen a un interface adecuado de entrada de datos y a una organizaciéon del modelo que sea
ordenada y facil de manipular por el usuario. Alguno de los problemas que surgen en relacion con la
asociacion de subregiones y asignacion de celdas ya han sido resueltos en esta fase inicial. Toda la
programacion se hace con el software MATLAB.

5.1 Introduccion de datos, geometrias y regiones

En primer lugar hay que introducir los siguientes datos como origen de coordenadas, x0 e yoO,
conductividad hidraulica en las dos direcciones, kx y ky, y potencial en metros a la izquierda y a la
derecha de la presa o pantalla, P1 y PO. Esto se realiza directamente en las sentencias del programa
que, como ejemplo, se presentan a continuacion

clc, clear, close all
%caudales=zeros(1,1);
contador2=1;
for kx=6*107-9:10"-9:7*10"-9
% kx=2;
ky=10"-8;
b=20;
g=1,25;
P11=(kx/ky)*(g/b)*2
contador=0;
al=110;
a2=10;
a3=120;
Q=zeros(1,1/1);
fora=zal:a2:a3

jobname=['presa_a_',int2str(a)]
contador=contador+1,;
TIPANA=20;
x0=0;
y0=0;
c=3a;
A(:,contador)=[a];
Rinf=1E35;
T1=1;
T2=0;

% a=290
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% h=5
f=2

La geometria y el nimero de celdas asociados a cada region se introducen con los datos de altura H y
longitud L de las regiones y su nimero de divisiones. Se ha integrado en el programa la posibilidad de
realizar las discretizaciones dentro de cada regién, dominio o capa, en forma constante, creciente o
decreciente, ambos progresivamente, con objeto de aumentar la reticulacion y, en consecuencia, la
precision de los resultados, en aquellas regiones mas criticas o de mayor interés. También se incluye
la posibilidad de crear regiones huecas y regiones impermeables al flujo. A modo de ejemplo, las
sentencias relacionadas con este aspecto son

L=[a a*f 1;b b*f 1;c c*f1];
H=[g g*f 1];

R=[kx ky;kx ky;kx ky:];

Las sentencias asociadas a las condiciones de contorno son:

LBC_B1_Fil=[1, 1,0, Rinf;
2, 1,0, Rinf;
3, 1,0, Rinf;];
LBC B2 Fil1=[3, 1,0, Rinf;];
LBC_B3_Fil=[1, 2,0, T1;
2, 1,0, Rinf;
3,3,0, T2];
LBC B4 Fil=[1, 1,0, Rinf];

%PBC_Fil=[ 1.0, 1.0, 0, 1, 0.0];

La nomenclatura ‘LBC_B1’ corresponde a condiciones de contorno lineales en posicion Sur (fondo del
dominio), ‘LBC_B2’ a las condiciones de contorno lineales en posicién Este (derecha del dominio),
‘LBC_B3’ a la posicién Norte (frontera superior) y'LBC_B4’ a la posicion Oeste (izquierda del dominio).
No obstante es posible implementar en el programa condiciones de contorno que afecten a un solo
punto del contorno.

A continuacion se muestra un ejemplo, correspondiente a la geometria mostrada en la Figura 5.1, de
las reticulaciones creadas por el programa usando la herramienta gréafica del propio MATLAB, Figuras
5.2 a 5.4. Se ha elegido un nimero de regiones y celdas pequefio para una mejor apreciacion de los
resultados.

Para el desarrollo del modelo se comenzé con geometrias muy sencillas, y que, a priori, se sabia
cémo funcionarian como modelos con una sola region y modelos unidimensionales con pocas celdas.
Resuelta la obtencién de la funcién potencial y verificado, que el caudal de descarga era correcto, asi
como la analogia con el modelo eléctrico se pasé a geometrias mas complicadas y comparables con
problemas habituales en libros de geotecnia, para algunas de las cuales se conocian tanto soluciones
graficas como tedricas.
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El aumento de densidad de mallado aumenta la precision en los resultados pero llegado un
espaciamiento suficientemente pequefio, apenas mejora la solucién y ralentiza los célculos. Otro
aspecto importante es la longitud tomada en el modelo a la izquierda y a la derecha de la estructura
estudiada, ya que es una dimensién que se suele obviar en los problemas tradicionales de redes de

flujo.

Figura 5.1 Ejemplo de problema de presa
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Ejemplo distribucién de celdas
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Figura 5.4
Ejemplo de numeracion de celdas

5.3 Archivo de texto del modelo (de extensioén ‘.cir’)

Lo esencial del modelo es su estructuracion en celdas elementales, regiones o capas que contienen
un nimero determinado de celdas, nudos interiores de celdas y regiones, y lineas de contorno de
regiones y del dominio completo. El origen del dominio es el punto situado en la esquina inferior
izquierda del mismo. La numeracion es una sucesion ordenada de nimeros naturales empezando por
el 1 (celda inferior izquierda); las celdas se leen sucesivamente siguiendo lineas que van de abajo a
arriba y de izquierda a derecha, mientras que los nudos se leen asignando el nimero 1 al borde
inferior de la celda, el 2 al borde derecho, el 3 al superior y el 4 al inferior, Figura 5.5.

Dado que existen nudos que perteneces a dos celdas, en los nudos comunes, para la numeracion del
nodo inferior se retiene el valor 3 (correspondiente a la celda contigua inferior) y el valor 2
(correspondiente a la celda situada a la izquierda); ello es necesario para identificar univocamente
cada nudo aunque se pierda cierta intuicion en la nomenclatura.

Para acceder al entorno PSpice y editar el archivo de texto del modelo, con el explorador de archivos
de Windows, se accede a la carpeta TEMPORAL “temp” ubicada en el mismo directorio donde esta
instalada la aplicacion. Alli se encuentran los archivos de modelos, con extension “.cir” y los archivos
de salida de datos, con extensién “.out”. Cada problema genera dos archivos con los datos del
modelo, uno con extension “.cir”, con el nombre del modelo, y otro denominado “temporal.cir’. La
simulacion del modelo siempre se realiza sobre el “temporal.cir” por lo que los resultados de la
simulacion siempre se graban en el archivo “temporal.out’. De esta manera siempre quedan
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guardados los archivos de datos de los modelos originales. Todos los archivos “.cir’” se pueden
manipular directamente en el entorno PSpice, lo que permite generar nuevos archivos “temporal.out”
de versiones modificadas del modelo.

El uso del entorno grafico PSpice requiere afadir al archivo de texto del modelo, de extensién “.cir’,
una nueva linea “.PROBE” para que la simulaciéon guarde todos los datos de la simulacion en un
nuevo archivo de extension “.dat”.

Con todo, el archivo de texto del modelo que tiene que leer el programa Pspice esta organizado en
blogques ordenados de programa que definen sucesivamente:

i) Informacion descriptiva del problema,
i) Organizacién de los parametros geométricos y fisicos, y de los parametros de ajuste del programa,
iii) Listado de componentes, uno por linea, con indicacion de los nudos de conexién y valor,

iv) Listado de los componentes que integran las condiciones de contorno organizados en lineas de
contorno,

v) Listado de las variables para las que se desea imprimir en forma tabulada los resultados de la
simulacion,

vi) Sentencias complementarias finales.

13 73

AT
P ™

14 10 12 20 22|

S S
11 21

L= o

Figura 5.5 Ejemplo
de numeracién y conexion de resistencias

Se describe, a continuacion, un ejemplo de archivo de texto, separando los blogues o secciones que
lo forman:

Bloque 1. Encabezado, parametros del modelo
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#% presa_a_920.cir Tipo de anlisis: Seepageflow analysis (2D cartesian coordinates)

ER R CIRCUIT DESCRIPTION

#% PARMETROS DEL MODELO
*ONX = 3700

#ONY = 20

#* NT{NXXNY)= 74000

#% PARMETROS DE PSPICE

VPRU PRUL O 1

RPRU PRU1L O 1

LOPTIONS NOPAGE RELTOL=2.00e-02
.OPTIONS NUMDGT=8

.DC VPRU 1 1 1

. PROEE

Blogue 2. Listado de componentes (valor y nudos de conexién)

=% MODELD EN RED
*3% Celdas Circuito A
R10_114 104 114 0.25

R10_124 104 124 1
R10_134 104 134 0.25
R10_144 104 144 1

E 2.3

R20_214 204 214 0.25
R20_224 204 224 1
R20_234 204 234 0.25%
R20_124 204 124 1

X

R30_314 304 314 0.25
R30_324 304 324 1
R30_334 304 334 0.25%
R30_224 304 224 1

X

R40_414 404 414 0. 25
R40_424 404 424 1
R40_434 404 434 0.25
R40_324 404 324 1

E. 2.3

REO_G14 B0A4 514 0.25
REO_G24 G0A 524 1
RSO_534 504 534 0.25
REO_424 S04 424 1

XX

Re0_614 604 614 0.25
Re0_624 604 624 1
R60_634 604 634 0.25
R60_524 604 524 1

Bloque 3. Listado de los elementos que componen las condiciones de contorno



*% LBC_E3 Bordes supericores en Circuito A
W9813A 98134 HrefSuperiorlso 5
W9B823A 98234 HrefSuperiorlso 5
W9E833A 98334 HrefSuperiorlso &
V98434 98434 HrefSuperiorlso &
W9E8L3A 98534 HrefSuperiorlso &
W9E863A 98634 HrefSuperiorlso &
W9E8T3A 98734 HrefSuperiorlso &
W9E883A 98834 HrefSuperiorlso &
W9E8934 98934 HrefSuperiorlso &
W99034 99034 HrefSuperiorlso &
W99134 99134 HrefSuperiorlso 5
V99234 99234 NHrefSuperiorl=o &
V99334 9933A HrefSuperiorl=o &
V99434 99434 HrefSuperiorlso &
W9953A 99534 HrefSuperiorlso &
¥9963A4 99634 NrefSuperiorlso &
W9973A 99734 HrefSuperiorlso 5
W9983A 99834 HrefSuperiorlso &
W9993A 99934 HrefSuperiorlso &
Wi000324 100034 HrefSuperiorlso
R37134 97134 0 le+35
RI7234 97234 0 le+35
R97334 97334 0 le+35
R97434 97434 0 1le+35
R97534 97534 0 le+3S
R97634 97634 0 1le+35

0

0

0

5

RA7734 97734 le+35
RO7834 97834 le+35
R97934 97934 le+35
R98034 98034 0 le+35
W9513A 95134 HrefSuperiorlso?
W9E23A 95234 HrefSuperiorlso?
W9E33A 95334 HrefSuperiorlso?

TAC AL OCATE WMam £ Crrrmmmnt —an T3

oo o

Bloque 4. Listado de la informacion tabulada de salida

(datos para el postproceso)

#%x SECCION PRINT
CPRINT D V{104,
CPRINT D2 V(1lh,
CPRINT DT V{124,
CPRINT D V{134,
CPRINT DC Wild4d,
CPRINT D2 V{204,
CPRINT DT V{214,
PRINT DT V224,
CPRINT DC V(234
CPRINT D2 V(124
CPRINT D V{304,
CPRINT DT V31,
CPRINT D W(32d,
CPRINT D2 V{334,
CPRINT DT V{224,
CPRINT DC V404,
CPRINT DC W(d4ld,
CPRINT D2 V424,
CPRINT DT V{434,
CPRINT DT V324,
CPRINT DC W(E0&,
CPRINT D2 V(E1h,
CPRINT DT V{524,
CPRINT DT V{534,
CPRINT DC V(424
CPRINT D2 Vig0h,
CPRINT DT Vi{61lA,
PRINT DC V{624,
CPRINT DC W(63d,
CPRINT D2 V(E24A,
CPRINT D V{704,
CPRINT D V{714,

DOTRMT Tw™ T/ 770

cooooooooooooooooOooooooooooooooooO
e e e o e e o e e e o o e e o e e e o e e o e e o o e e

Para finalizar este capitulo se muestra una seccion del archivo de salida de Pspice, de extension ‘.out’,
que contiene los datos (tabulados) solicitados de la simulacion. La estructura de este archivo mezcla
lineas de texto, con informacion especifica de Pspice, y lineas que contienen los datos solicitados,
organizados en columnas. Para convertir estos datos en matrices de valores numéricos se ha incluido
en el programa de redes de flujo usado en esta memoria una subrutina que realiza esta funcién.
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El bloque siguiente muestra la estructura del archivo de salida ‘.out’ de Pspice.

Bloque 5. Estructura del archivo de salida de Pspice

wREE DC TRANSFER CURVES TEMPERATURE = 27.000 DEG C

VPRU v(7399924,0)

1.0000000E+00 3. 5068879e-05

wREE DC TRANSFER CURVES TEMPERATURE = 27.000 DEG C

VPRU I{vnulaArrIso)

1.0000000E+00 -2.6801239e-09

wREE DC TRANSFER CURVES TEMPERATURE = 27.000 DEG C

VPRU I{vnulaAarrIso2)

1.0000000E+00  2.6801239e-09
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5.4 El proceso iterativo en MATLAB

Para conseguir los resultados de caudales buscados ha sido necesaria la creacion de varias
subrutinas de simulacién y almacenamiento de datos, para la correcta organizaciéon de valores en
funcioén de las variables obtenidas. Ademas de ser posible la simulacion de casos concretos para la
obtencion de resultados de un escenario concreto, gracias a esta variacion es posible la simulacion de
distintos valores en un amplio rango para obtener una vision global del problema de flujo por debajo
de presas impermeables.

Los monomios adimensionales utilizados en este programa para la obtencion de los caudales son
-a - K_) (d_z)
T2 " ynl—(ez X5

Por otro lado, en algunas variables los valores se introducen de manera semejante a casos
particulares y para lograr la iteracion ha sido necesario establecer diferentes valores iniciales y
finales, asi como el salto entre los valores intermedios, es decir, el tamafio de paso.

LI:I - @ == Find Fles 3 Insert J& - IS_EI L> ul% [&|Run Section l,\l_"‘?
|l=| Compare ~ I:{){]G-l:m:rv Comment % s Eﬁ;] .
ew Open Save Breakpeints Run Run and |= Advance Run and
- - - = Print \{ Find = Indent |i| il | f - - Advance Time
FILE NAVIGATE EDIT BREAKPOINTS RUN
dimensionless_dam_simplificade_20_04_15.m dimensicnless_dam_simplificade_caudales_separados_segun_Pl_beta.m +
1 tIteracion en el calculo de caudale=s para obtencidn de monomios
2 - clc, clear, close all
3 fcaudales=zeros (1,1);
4 - contador2=1;
S for kx=10"-10:10"-10:3*10"-10
& T kx=2;
7= ky=10"~-10;
g - b=10;
9 - g=10;
o - PIl=(kx/kv)*ig/b)"2
11 - contador=0;
L2 — al=10;
L3 - a2=10;
L4 = a3=30;
5 — O=zero=(1,a3/a2);
L6 — for a = al : a2 : a3
L7
L8 - jobname=["presa a ',int2str(a)]
la — contador=contador+l;
n - TIFANZ=Z0;
11 - x0=0;
122 = y0=0;
3= c=a:
14 - L(:,contador)=[a]:
L= Rinf=1E35;
6 — T1=1;
17 = T2=0;
s

Como podemos ver en la captura de pantalla se establecen, teniendo en cuenta como han sido
agrupados los monomios adimensionales, los valores iniciales y finales asi como cada cuanto se
realizaran simulaciones con valores intermedios. Consecuencia de este paso tendremos un nimero de
simulaciones, que cuanto mayor sea, mayor sera la optimizacién de nuestro resultado.
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Las variables a, b, ¢ y g corresponden al siguiente esquema:

Figura 5.6 Esquema de las variables

En el caso que se muestra en la captura de pantalla tenemos que para la variacion de los citados
monomios mediantes los valores de kx y a:

Kx=KXxi : Kxp :Kxs

Kxi es el primer valor de permeabilidad, el valor inicial desde el que se simula

Kxp el tamafio de paso, es decir, cada cuanto se realiza la simulacion

Kxs el valor mas alto hasta el que se realizaran simulaciones

Igual ocurre con los valores de a que se corresponde con el ancho de la presa donde encontramos:

al longitud inicial

a2 tamafio de paso

a3 longitud final
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res pspice=cellZmat (lin i'});

VkO (l)=ewval (res_pspice(l,wv)) !

Vi{l,1)=[VEO]

% Guarda los resultado de cada caudal en para un mismo valor de kx
Q{1l, contador)=[V]:

L({l,contador)=[a]:

% —— =2alva los=s resultados del .out pspice
nombre res pspice=strcat (jobname,' g'):
save (nombre res pspice, 'V');
% ['presa_a_ ',int2str(contador?)]
% ['presa_a_ ',int2str(contador?)]
end
% Guarda los resultados de cada Q en funcidn del kx vy guardamos los
% walores de kx vy ky empleados

contadorZ=l+contador2
save (nombre res pspice, 'Q'):

% caudales (1, :)=[4]:
caudales (contador2-1, :)=[Q]:
X (contador2, :)=[kx]"

EY (contador2, :)=[kv]"

Ademés de establecer el rango de valores para el que variaran los valores de las variables es
necesario el correcto almacenamiento de los datos de manera ordenada y clara para cada una de las
veces que el programa lleva a cabo la simulaciébn y que no se produzcan confusiones. Asi las
principales variables van siendo ordenadas en matrices con los diferentes valores para después ser
interpretados y tratados.

% Guarda los resultados de cada Q¢ en funcidn del kx v guardamos los
% wvalores de kx v ky empleados

contador2=l+contadorz

save (nombre res pspice, '0°):

% caudales (1, :)=[L]:
caudales (contadorZ2-1,:)=[Q]:
EX (contador2, :)=[kx]"

EY (contador2, :)=[kv]"

end

Resultados=horzcat (KY, EX) ;
Lroaudales=vertcat (A, caundales) ;
Resultados=horzcat (Resultados, Acaudales) ;
beep

Los valores quedan guardados en una matriz de tamafio considerable, que depende del nimero de
valores que hayamos programado, siendo compatibles y coherentes entre si.

La forma de obtencion de dicha matriz es también mediante la composicion de distintas matrices
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Variable KX

g Variables - KX

[

HH K <8+ double=

1 2

0
1.0000e-10
2.0000e-10
3.0000e-10
4.0000e-10
5.0000e-10
6.0000e-10
7.0000e-10

LT T = TN (R = T O (R O W I (N T

Variable KY

gia Variables - KY

W]

FH Ky <8 doubles

1 2

0
1.0000e-10
1.0000e-10
1.0000e-10
1.0000e-10
1.0000e-10
1.0000e-10
1.0000e-10

L=« B B = R ¥, B R FE R S

Variable A

Ba Variables - A

o

HH A <1x5 double=

1 2 3 4 5 6
10 20 30 40 50

=g R

Variable CAUDALES
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g Variables - caudales
Resultados =
EE‘ caudales <7:x5 double>
1 2 3 4 5
1] 5.0753e-11  5.2235e-11  5.2200e-11  5.2302e-11  5.2302e-11
2] B8.0838e-11 8.7343e-11 88072e-11  88152e-11  8.8160e-11
3] 1.0308e-100 11572e-10 1179%e-10 11827e-10 11833e-10
41 1.2102e-100  1.3981e-10 1.4404e-10 1.4494e-10 1.4512e-10
5] 1.3633e-10 1.6086e-10 1674910 1.6916e-10 1.6957e-10
6] 14984e-10 1.7963e-10 1.8884e-10 1.9148e-10 1.9222e-10
71 16203e-100 1.9662e-10 2.084%9e-10 2122710 21344e-10
g
Variable ACAUDALES

B& Variables - Acaudales

A x[Acaudales ]

EE‘ Acaudales <8x5 double=

1 2 3 4 5

1 10 20 30 40 50
2| 50753e-11] 5223511 52299e-11) 52302e-11) 52302e-11
3| B80838e-11 87343e-11 88072e-11 88152e-11 B8.8160e-11
4| 10306e-10 11572e10 11791e-10 11827e-10  11833e-10
5 12102e-10 13981e-10 14404e-10 14494e-10  14512e-10
6] 13623e10 1.6086e-10 1674910 16916e-10  1.6957e-10
7| 14984e-10 17963e-10 18884e-10 19148e-10 18222e-10
8| 16203e10 1966210 20849e-10 21227e-10  21344e-10
9

Esta matriz se llama “Resultados” y ordena los valores siempre de la misma manera. Estos resultados
pueden ser tratados y manipulados tanto por Matlab como exportados a Excel para una mejor
asimilacion, andlisis y representacion grafica.

Variable Resultados
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B4 Variables - Resultados

Resultados = l

Eﬂ Resultados <8x7 doublex

LY== e N = Y I =

1

0
1.0000e-10
1.0000e-10
1.0000e-10
1.0000e-10
1.0000e-10
1.0000e-10
1.0000e-10

2
0

1.0000e-10
20000e-10
3.0000e-10
4.0000e-10
5.0000e-10
6.0000e-10
7.0000e-10

3 4 b fi L

10 20 30 40 50
5075311 5.223%e-11 52290e-11  52302e-11 5.2302e11
B.0838e-11  87343e-11 §.8072e-11  B.8152e-11  B.8160e-11
10306e-10  1.1572e-10 11791100 11827e-10  11833e10
1.2102e-100  1.3981e-10 14404e-10  1.4494e-10 1.4512e-10
1363310 1.6086e-10 16749e-10 14916e-10  1.6957e-10
1.4984e-100  1.7963e-10 1.8884e-10  1.9148e-10  1.9222e-10
16203e-10  1.9862e-10 20840e-10  21227e-10 2134410
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Capitulo 6

Aplicaciones
6.1 Regidn finita/infinita

Una de las posibles aplicaciones del programa es la creacion de una gréfica (en funciéon de los
monomios 11 y 12 anteriormente descritos en el apartado 5.4), que separa la region finita de la
infinita, con el objetivo de poder reducir el escenario de presa.

Es decir, si dicho escenario se encontrara en un punto superior a la curva (P1) este podria ser
reducido a lo largo de 112 (eje y) hasta encontrarse con la region finita (P2), donde su caudal seria
idéntico al que tenia al inicio (P1). Figura 6.1.

Regidn finita/infinita

100

50 PT
80 H

70

B0
2
50
P2
40

20 +* # seriel
20 -
10
0 + T T T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400
ml

Figura 6.1 Regidn finita/infinita

La forma de obtener los puntos para crear la curva Region finita/ infinita es la siguiente.

Se han simulado monomios desde 11 =0.1 hasta m1=380, con un primer tramo de 1= 0.1 hasta 5
con intervalos de 0.3, y un segundo tramo de 111 =10 hasta 380 con intervalos de 10.
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En cada uno de los 11 elegidos (en este caso ponemos de ejemplo m1=40) se ha realizado la
simulacion de los escenarios variando el monomio 2 (En nuestro caso empezamos desde m2=30), lo
cual implica ir aumentando el escenario de presa, ya que este depende de la variable “a”, hasta que la
diferencia de caudales obtenidos entre dos valores de 112 sea igual a cero, como se muestra en la
figura 6.2.

a 300 310 320 330 340 350
AQ 1 1 1 1 1 1
Kx 4,00E-08 4,00E-08 4,00E-08 4,00E-08 4,00E-08 4,00E-08
Ky 1,00E-09 1,00E-09 1,00E-09 1,00E-09 1,00E-09 1,00E-09
10 10 10 10 10 10
10 10 10 10 10 10
c 300 310 320 330 340 350
1 40 40 40 40 40 40
m2 30 31 32 33 34 35
f 2 2 2 2 2 2
NT 24400 25200 26000 26800 27600 28400
Q 4,00E-08 6,6936E-09 6,6936E-09 6,6936E-09 6,6936E-09 6,6936E-09
AQ -3,3306E-08 9E-16 4E-16 5E-16 0
Resultado continua continua continua continua exito

Figura 6.2 Ejemplo m1=40

Estos 111 y 112 obtenidos se convierten en un punto de la curva de regién finita/infinita (en nuestro
ejemplo el punto sera m1=40 y 12=35) consiguiendo una vez simulados todos los monomios, dicha
Region. Figura 6.3
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Regidn finita/infinita
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Figura 6.3 Regién Finita/Infinita
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6.2 Curva de caudales

Una vez obtenido el valor de la expresién que nos permite la reduccion del escenario:
Y =0.0086X***

Realizamos un barrido de valores de los monomios 11y 12, en el que se establece en un primer
lugar la variacién del monomio 111 a partir de la modificacion de la permeabilidad en el eje horizontal y
para cada monomio 11 se realiza un ‘barrido’ de los valores de 12 posibles, teniendo un sentido fisico.
Repitiendo esto para diferentes valores de 11 podemos obtener las curvas de caudal adimensional, en
funcién de los valores de las variables de cualquier problema.

Para la elaboracion de dicho grafico se ha llevado a cabo un proceso iterativo, adaptado del cédigo
para la elaboracion del abaco, que separaba la region finita e infinita para guardar los diferentes
valores de las variables, de los monomios y sus caudales correspondientes.

Esto nos permite una rapida aproximacién a la cantidad de flujo que pasa bajo la cimentacion de la
presa de una manera instantanea.
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6.3 Comparacion con otros métodos

En este apartado se realiza la comparacion de un ejemplo de la bibliografia del autor Lambe con el
programa comercial Seep/W para comprobar los caudales adimensionales calculados en el apartado
anterior.

Esto también permite confirmar que el abaco de regién finita/infinita que se ha deducido podria ser
incorporado a estos programas comerciales para conseguir minimizar el escenario de presa,
simplificando célculos y reduciendo considerablemente el tiempo empleado en ello.

El ejemplo propuesto por Lambe es el siguiente y que a su vez utiliza como validacién y verificacion el
programa PLAXIS :3D en su manual:

Input: The dams are founded on a imprevious isotropic soil (Figure 1). The coefficient of
permeability of the soil is 5.0 x 10~ m/sec. Seepage under the dams and the uplift water
pressure head at point A (the toe of the dam) are calculated for the three cases: one
using the flow net method presented by (Lambe & Whitman, 1979), and one using
PLAXIS. Note that the model is extended by 1 m in the y-direction in PLAXIS 3D.

Imparvious

Figure 1 Geometry and the potential heads in dam | without a screen, (Lambe & Whitman, 1979)

Impanvious

Figure 2 Geometry and the potential heads in dam |l, with a screen at the upstream side, (Lambe &
Whitman, 1979)

A continuacion se presentan los dos ejemplos de escenario de Lambe en el programa Seep/W:
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Casol (Sin pantalla)

05

Figura 6.4 Definiciébn en Seep/W caso 1

05

= — 1,0291e-005 milseg | —

Figura 6.5 Resultado en Seep/W caso 1
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p— 1.0291e-005 miseq

Figura 6.6 Caudal obtenido caso 1
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Caso2 (Con pantalla)

05|

Figura 6.7 Definicion en Seep/w caso 2

8 ,6197e-006 m¥seg ==

Figura 6.8 Resultados en seep/w caso 2
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Figura 6.9 Caudal caso 2
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Finalmente se muestra en la tabla 6.1 un resumen de los datos logrados en Seep/W comparados con
los resultados de Lambe.

SEEP/W Lambe Plaxis
Casol 1,0291E-05 1,0290E-05 1,0300E-05
caso? 8,6197E-06 8,84E-06 8,70E-06
Tabla 6.1

Podemos observar que ambos resultados son practicamente iguales por lo que se confirma la
propuesta del inicio.

6.4 Otras posibles aplicaciones

6.4.1 Escenario de presay escenario de pantalla

En este apartado vamos a mostrar dos posibles aplicaciones del programa de Matlab creado, que se
basan en la modificacion de este programa inicial:

El primer programa, llamado “Presa sin pantalla”, nos permitira centrarnos en un unico escenario de
presa obteniendo su correspondiente caudal y una manera cualitativa de interpretar los datos.

El segundo programa, “Escenario de pantalla”, consigue representar otro tipo de escenario al introducir
una pantalla bajo la presa, dando también como resultado su correspondiente caudal y la interpretacion
cualitativa de los datos.

e Presasin pantalla:

Para conseguir lo anteriormente mencionado se toma como base el programa inicial que consta de una
subrutina para poder ser leido por pspice, y una segunda subrutina con la que acceder y ser ejecutado
por pspice, tal como se explica en el capitulo primero.
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El escenario que vamos a estudiar es el siguiente:

—

— ]

Figura 6.10 Escenario Presa sin pantalla

La forma de introducir los datos sera similar: origen de coordenadas, x0 e y0; conductividad hidraulica
en las dos direcciones, kx y ky; potencial en metros a la izquierda y a la derecha de la presa o
pantalla, T1 y TO; y las variables a, b,c d y e que se incorporaran conforme al esquema de la figura
6.10.

Esto se realiza directamente en las sentencias del programa que, como ejemplo, se presentan a
continuacion.

presa_10_9_2015_sin_pantalla.m X]

1 3Prueba para el calculo de redes completas de fluijo
2

3

4 - cle, clear, close all
5 - jobname="ppstream";

& — TIPAMR=20;

7 - x0=0:

= y0=0;

= kx=0.000005;

10 — ky=k=;

11 (= Rinf=1E35;

12 — Ti=6;

13 = T2=0;

14 — a=18g

15 = b=18

16 — c=18

17 — d=5,5

18 — e=5

19 (= f=1
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De la misma manera que se hacia en el programa inicial, la geometria y el nimero de celdas
asociados a cada region se introducen como datos de altura H y longitud L de las regiones y su
namero de divisiones.

=]
|

[ VR R N
[N
|

LA
|

Las sentencias asociadas a las condiciones de contorno son:

- I
|

[TV T R R T I I ST T I S I S 5
[ T N = V- I e |
| | |

ndiv=10;

L=[a a*f 1;1 1 1:;b b*f 1;c c*f 1]:
H=[d d*f 1l;e e*f 1]:

E=[kx kyvrkx kyvrkx kyvrkx kvrkx kvrkx kvrkx kEvrkx kvl

B1 Fil=[1, 2,0, T2:
2, 2,0, T2;
3, 2,0, T2:
4, 2,0, T2:1:
B2 Fil=[4, 2,0, T2;
8, 2,0, T2:1:
B3 Fil=[8, 1, 0, Rinf;
& 2,0, Ti:
5, 1, 0, Rinf:
7, 2,0, Ti:1:
2,0, T2:

La modificacion del primer programa que permite mostrar la representacion visual ye interpretacion
cualitativa de la solucidon del problema es la siguiente.

138
133
140
141
142
143
144
145
148
147
148
145
150
151
152

load('pppotential outpspice.mat')
load('pppotential res.mat')

iDibujo equipotenciales vy lineas de flujo
figure,

hold on

pintaregiones (L, H, R)
contour (X, Y, P)

contour (X,¥Y,0,5,'B")
figure, contourf(X,Y,P)
[FX,F¥])=gradient (P}
figure,quiver (X, Y, FX, FY)
i={(FX."2+4FY."2)) .~ (1/2):
figure,surface (X, ¥, 1)
figure,surface (X, Y, FY)

Asi en la figura 6.11 se representa las regiones definidas en el problema que os permite simular las
condiciones de contorno del problema que estamos representado, mediante el codigo programado es
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posible representar de la manera clasica las redes de flujo formadas por las lineas de flujo y
equipotenciales, permitiéndonos una rapida interpretacion del fenémeno fisico (figura6.12)., de
manera separada es posible también representar las isolineas de potencial y de flujo pudiéndolas
estudiar de manera separada sin querremos prestar atencién a una de las dos en concreto, con las
figuras 6.15 y 6.16 podemos ver tanto el gradiente como el modulo del vector velocidad del agua a
través del terreno del que podeos interpretar las zonas en las que podria haber riesgo de sifonamiento
, s decir, donde el vector velocidad vertical hacia arriba es mayor. Ademas Matlab nos permite la
representacion continua en la malla incorporando funciones de interpolacién y extrapolacién, como
puede apreciarse en las figuras 6.17 y 6.18.

Figuras resultantes:

1
1
]
:
R5(2.1) R6@2.2) | R72.3) R8(2.4)
i
1
1
]

e e i B e i e i it o

R1(1.1) R4(1.4)

B R S

i
1
i
i
1
R2(1.2) | R3(1.3)
i
i
1
i
i

i 1
dn= :
= i

i
i
, i
i
i

-

6.12 Representacion de la red de fujo
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NW s O 0N O 0
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Figura 6.13 Representacién de las lineas equipotenciales

N W s 0 0N 00 0

-

u]

Figura 6.14 Representacion de las isolineas de flujo
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Figura 6.15 Representacion del vector velocidad

Figura 6.16 Representacion del gradiente de velocidad

35
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0

Figura 6.17 Representacion de la funcion W
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Figura 6.18 Representacion de la funcion ¢

67



e Escenario de pantalla.

De igual manera que el programa anterior, y para conseguir lo expuesto al inicio, se toma como base el
programa inicial que consta de una subrutina para poder ser leido por pspice, y una segunda subrutina
con la que acceder y ser ejecutado por pspice, tal como se explica en el capitulo primero.

En el escenario que vamos a estudiar es este segundo caso, se incorpora una pantalla bajo la presa,
donde la variable “d” definira su longitud, el esquema es el siguiente:

Figura 6.21 Escenario de pantalla

La forma de introducir los datos sera similar: origen de coordenadas, x0 e y0; conductividad hidraulica
en las dos direcciones, kx y ky; potencial en metros a la izquierda y a la derecha de la presa o
pantalla, T1 y TO; y las variables a, b,c d y e que se incorporaran conforme al esquema de la figura
6.21.

Esto se realiza directamente en las sentencias del programa que, como ejemplo, se presentan a
continuacion.
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[pantallapresa_lU_Q_EtllS.m ®

[V ERE DR - T 0 I S L R UL R

[ e e T B S R R S
L T T A

%2Prueba para el calculoc de redes

- clec, clear, close all
= jobname='ppstream':;
= TIFRNA=Z0;

- ®0=0;

- v0=0;

- kx=0.001;

= ky=0.001;

- Rinf=1E35;

- T1=1;

- T2=0:

= a=10

- b=5

- c=10

- d=

[
Hh
(|
[R R

De la misma manera que se hacia en el programa inicial, la geometria y el nimero de celdas
asociados a cada region se introducen como datos de altura H y longitud L de las regiones y su
namero de divisiones.

20
21
22
23

Las sentencias asociadas a las condiciones de contorno son:

24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37

La modificacion del primer programa que permite mostrar la

ndiv=10;
L=[a a*f 1;0.5 1 1;b b*f 1;c c*f 1]:
H=[d d*f 1;e e*f 1]:

R=[kx kv:kx kv;kx kv:kx kyv;kx ky:0 0;kx kv:kx kv:]:

LBC Bl Fil=[1, 2,0, T2:
2, 2,0, T2:
3, 2,0, T2;
4, 2,0, T2:1:
LBC B2 Fil=[4, 2,0, T2:
8, 2,0, T2:
5, 2,0, Tl:1:
LBC B3 Fil=[8, 1, 0, Rinf;
2, 2,0, Ti:
5, 1, 0, Rinf;
T, 2,0, T1:1:
LBC B4 Fil=[1, 2,0, T2;

problema es la siguiente.

representacion visual de la solucion del
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141 - load ('pppotential ocutpspice.mat')

142 - load ('pppotential res.mat')
143 (Dibujo equipotenciales y lineas de flujo
144 - figure,

145 - hold on

l4s - pintaregiones= (L, H,R)

147 - contour (X,Y, B)

148 — contour (X,Y,0,5,'k")

145 - figure, contourf(X,¥Y,P)

150 - [FX,FY]=gradient (P):

151 = figure,quiver (X,Y,FX, FY)
152 - i=((FX."24FY¥.72)) .~ (1/2);
15 = figure,surface(X,Y,1)

154 - figure,aurface (X, Y, FY)

155

Asi en la figura 6.11 se representa las regiones definidas en el problema que nos permite simular las
condiciones de contorno del problema que estamos representado, mediante el codigo programado es
posible representar de la manera clasica las redes de flujo formadas por las lineas de flujo y
equipotenciales, permitiéndonos una rapida interpretacion del fendmeno fisico (figura6.12)., de
manera separada es posible también representar las isolineas de potencial y de flujo pudiéndolas
estudiar de manera separada sin querremos prestar atencién a una de las dos en concreto, con las
figuras 6.15 y 6.16 podemos ver tanto el gradiente como el modulo del vector velocidad del agua a
través del terreno del que podeos interpretar las zonas en las que podria haber riesgo de sifonamiento
, es decir, donde el vector velocidad vertical hacia arriba es mayor. Ademéas Matlab nos permite la
representacion continua en la malla incorporando funciones de interpolaciéon y extrapolaciéon, como
puede apreciarse en las figuras 6.17 y 6.18.
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Figuras resultantes:

Z

R3.1) R7(2.3) R8(Z2.4)

E
I
I
I
I
L

— — — — — — — — — — — — — — — — — — — —

R1(1.1) Rz

-2IR3(1.3) R4(1.4)

- L
- -
W -

Figura 6.19 Representacion de la regiones

R5(2}1) R8(Z.4)

R1(1.1) R4(1.4)

Figura 6.20 Represntacion de la red de fujo
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5 10 = 20 25

Figura 6.21 Representacién de las lineas equipotenciales

Figura 6.22 Representacion de las isolineas de flujo

72



MmN Wl s D

-

T T T

........... ..,,,””..._.__-_--Jqlln.........-.....

.......... 'l'tlI|‘II.A.Illa’ap'ajf’,‘fllll-l---.-.---

.......... .-«-.||55,|I...f:—,,..,,x;fffe;...............

P Vs ra s Pl B P F N A s s el e oe e -

.......... R [

f-"!};;;;;;:);.v;-- .............

............. SERETEN,

i

Figura 6.23 Representacion del vector velocidad
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Figura 6.24 Representacion del gradiente de velocidad
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6.4.2. Comprobacion de la regidn finita/infinita.

En esta Ultima parte se procede a confirmar el abaco de regién finita/infinita obtenido al principio de
este capitulo. El proceso que vamos a seguir es el siguiente.

Comenzaremos eligiendo cuatro puntos pertenecientes a la curva, que son m1=100, 150 y 300, de los
cuales ya conocemos su caudal.

A continuacién se procedera a calcular el caudal en un punto superior (P1) al elegido en la curva, de
mismo 11 (P2). Estos caudales obtenidos deberan tener valores iguales para poder validar la regién
finita/infinita.

Region finita/infinita

100

90
80

P1

70

60

mn2

50
P2

'S4 + seriel

30

20 -

10

a a0 100 150 200 250 300 350 400

nl

Como ultima comprobacion se medir4 el caudal en un punto inferior (P3) al elegido en la curva, de
mismo 11 (P2). A diferencia del anterior, el valor de este Ultimo caudal debera ser inferior al caudal en
la curva.
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Regidn finita/infinita

100

a0
80

70

n2 50 P2
50

'S4 + seriel

30

20 -+

] 50 100 150 200 250 300 350 400

ml

Los caudales se obtendran mediante el programa “Escenario de Presa” que permite realizar la
simulacién de un escenario concreto, poniendo como ejemplo de los tres puntos realizados (111=100,
150 y 200), el correspondiente a m1=100. El resto, debido a la repeticion del proceso, se mostraran en
una tabla resumen al final del apartado.

e Punto m1=100, 2=50

Caudal obtenido en el punto perteneciente a la region finita/infinita: 1.1090669E-08

FwE DC TRANSFER CURVES TEMPERATURE =  27.80@ DEG C

VPRU I(VnulahArrIso)

1.0000000E+00 -1.1098669E-88

FwE DC TRANSFER CURVES TEMPERATURE =  27.80@ DEG C

VPRU I(VnulaArrIso2)

1.0000000E+00  1.1098669E-88

JOB CONCLUDED

FwE JOB STATISTICS SUMMARY

75



Punto superior a las curva: 1=100, r2=70

Caudal obtenido: 1.1090671E-08

o DC TRANSFER CURVES TEMPERATURE =  27.80@ DEG C

VPRU I(VnulaArrIso)

1.0000008E+B0 -1.1090671E-83

o DC TRANSFER CURVES TEMPERATURE =  27.808 DEG C

VPRU I(VnulaArrIso2)

1.0000008E+80 1.1090671E-08

JOB CONCLUDED

Punto inferior a las curva: m1=100, 1r2=20

Caudal obtenido: 1.10070281E-08

EEE% DC TRANSFER CURVES TEMPERATURE =

VPRU I(VnulaArrIso)

1.0000000E+00 -1.1070281E-08

$EXS DC TRANSFER CURVES TEMPERATURE =

VPRU I(VnulaArrIso2)

1.0000000E+00 1.1070281E-08

JOB CONCLUDED

27.000 DEG C

27.000 DEG C
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A continuacion se muestra una tabla resumen de todos los resultados:

m1=100 =150 m1=300
Punto en la curva 1,1090669E-08 1,4087599E-08 2,1005832E-08
ES:E superiorala |4 1490671E-08 1,4087601E-08 |2,1005835E-08
Pumo inferiorala 14 1007028E-08 1,4000659E-08 | 1,9999987E-08

Tabla 6.2 Resumen caudales

Todos los caudales gque se situaban por encima son iguales al perteneciente a la curva, en cambio los
inferiores presentan valores menores, confirmando las condiciones propuestas al inicio, dando validez
a la curva obtenida.
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Conclusiones

Todos los objetivos iniciales descritos en el primer capitulo de este proyecto han sido alcanzados. En
primer lugar se ha conseguido un mayor conocimiento de los procesos de infiltracién bajo presa, asi
como el uso de programas informaticos, tales como Matlab o Seep/W. Por otro lado se ha demostrado
la validez de la curva finita/infinita y finalmente este programa aporta unas herramientas que, a
diferencia de otros programas, nos posibilitan simular escenarios de forma mas sencilla y teniendo
gue invertir menos tiempo y esfuerzo, consiguiendo agilizar los procesos de creacion.
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Resultados

a 20 30 40 50 60 70
Ad 1 1 1 1 1 1
Kx 7,00E-09 7,00E-09 7,00E-09 7,00E-09 7,00E-09 7,00E-09
Ky 1,00E-08 1,00E-08 1,00E-08 1,00E-08 1,00E-08 1,00E-08
e 10 10 10 10 10 10
d 10 10 10 10 10 10
o 20 30 40 50 60 70
nl 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7
n2 2 3 4 5 6 7
f 2 2 2 2 2 2
NT 2000 2800 3600 4400 5200 6000
Q 3,9567E-09  3,958E-09 3,958E-09 3,958E-09 3,958E-09 3,958E-09
AQ 3,9567E-09 1,3465E-12 3,15E-14 9E-16 0 0
Resultado continua continua continua continua exito exito
Input Resultados
KY KX Qi
1,00E-08 7,00E-09 3,90E-09 3,96E-09 3,96E-09 3,96E-09 3,96E-09
3,96E-09 3,96E-09 3,96E-09 3,96E-09 3,96E-09
Q

3,969E-09

3,959E-09 ’ — S S s <

3,949E-09

3,939E-09 /

3,929E-09 / = Q

3,919E-09 /

3,909E-09 /

3,899E-09 j . ; ;

0 20 40 60 80

80
1
7,00E-09
1,00E-08
10
10
80
0,7
8
2
6800
3,958E-09
0
exito

3,96E-09
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a 40 50 60 70 80 90 100

Ad 1 1 1 1 1 1 1
Kx 1,20E-08 1,20E-08 1,20E-08 1,20E-08 1,20E-08 1,20E-08 1,20E-08
Ky 1,00E-08 1,00E-08 1,00E-08 1,00E-08 1,00E-08 1,00E-08 1,00E-08
e 10 10 10 10 10 10 10
d 10 10 10 10 10 10 10

40 50 60 70 80 920 100
nl 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2
n2 4 5 6 7 8 9 10
f 2 2 2 2 2 2 2
NT 3600 4400 5200 6000 6800 7600 8400
Q 6,0148E-09 6,0148E-09 6,0148E-09 6,0149E-09 6,0149E-09 6,01E-09 6,01E-09
AQ 6,0148E-09 4,26E-14 2,2E-15 5E-16 0 0 0
Resultado continua continua continua continua exito exito exito

Input Resultados

KY KX |ai

1,00E-08 1,20E-08 5,77E-09 6,00E-09 6,01E-09 6,01E-09 6,01E-09 6,01E-09

6,01E-09 6,01E-09 6,01E-09 6,01E-09 6,01E-09 6,01E-09

6,05E-09

6E-09 r/‘ g g g g
5,95E-09 /

5,9E-09 /
—o— Q

5,85E-09 /
5,8E-09
5,75E-09 . . . . ‘ .
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a 40 50 60 70 80 90 100
Ad 1 1 1 1 1 1 1
Kx 1,50E-08 1,50E-08 1,50E-08 1,50E-08 1,50E-08 1,50E-08 1,50E-08
Ky 1,00E-08 1,00E-08 1,00E-08 1,00E-08 1,00E-08 1,00E-08 1,00E-08
e 10 10 10 10 10 10 10
d 10 10 10 10 10 10 10
o 40 50 60 70 80 920 100
nl 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5
n2 4 5 6 7 8 9 10
f 2 2 2 2 2 2 2
NT 3600 4400 5200 6000 6800 7600 8400
Q 7,1197E-09 7,1199E-09 7,1199E-09 7,1199E-09 7,1199E-09 7,12E-09 7,12E-09
AQ 7,1197E-09 1,736E-13 1,33E-14 9E-16 0 0 0
Resultado continua continua continua continua exito
Input Resultados
KY
1,50E-08 6,72E-09 7,09E-09 7,12E-09 7,12E-09 7,12E-09 7,12E-09
7,12E-09 7,12E-09 7,12E-09 7,12E-09 7,12E-09
7,15E-09
7,1E-09 kkﬂ ¢ ®
7,05E-09 /
7E-09 /
6,95E-09 /
6,9E-09
/ ——Q
6,85E-09 /
6,8E-09 /
6,75E-09 J
6,7E-09
6,65E-09 . . . .
0 10 20 30 50 70
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a 50 60 70 80 90 100 110
Ad 1 1 1 1 1 1 1
Kx 2,00E-08 2,00E-08 2,00E-08 2,00E-08 2,00E-08 2,00E-08 2,00E-08
Ky 1,00E-08 1,00E-08 1,00E-08 1,00E-08 1,00E-08 1,00E-08 1,00E-08
e 10 10 10 10 10 10 10
d 10 10 10 10 10 10 10
o 50 60 70 80 90 100 110
nl 2 2 2 2 2 2 2
n2 5 6 7 8 9 10 11
f 2 2 2 2 2 2 2
NT 4400 5200 6000 6800 7600 8400 9200
Q 8,816E-09 8,8161E-09 8,8161E-09 8,8161E-09 8,82E-09 8,82E-09 8,8161E-09
AQ 8,816E-09 9,33E-14 1,06E-14 9E-16 0 0 0
Resultado continua continua continua continua exito exito
Input Resultados
KY KX |ai
1,00E-08 2,00E-08 8,08E-09 8,73E-09 8,81E-09 8,82E-09 8,82E-09 8,82E-09
8,82E-09 8,82E-09
8,9E-09
8,8E-09 A— ¢ 4
8,7E-09
8,6E-09
8,5E-09 //
8,4E-09 / — Q
8,3E-09
8,2E-09 //
8,1E-09 é
8E-09
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a 60 70 80 90 100 110
Ad 1 1 1 1 1 1
Kx 3,00E-08 3,00E-08 3,00E-08 3,00E-08 3,00E-08 3,00E-08
Ky 1,00E-08 1,00E-08 1,00E-08 1,00E-08 1,00E-08 1,00E-08
e 10 10 10 10 10 10
d 10 10 10 10 10 10
c 60 70 80 90 100 110
nl 3 3 3 3 3 3
n2 6 7 8 9 10 11
f 2 2 2 2 2 2
NT 5200 6000 6800 7600 8400 9200
Q 1,1834E-08 1,1834E-08 1,1834E-08 1,18E-08 1,18E-08 1,1834E-08
AQ 1,1834E-08 1,56E-13 2,6E-14 4E-15 1E-15 0
Resultado continua continua continua continua continua exito
Input Resultados
KY KX |ai
1,00E-08 3,00E-08 1,18E-08 1,18E-08 1,18E-08 1,18E-08 1,18E-08
1,18E-08

1,184E-08

1,183E-08 ' ~

1,182E-08

1,181E-08 //

== Q
1,18E-08 /
1,179E-08
1,178E-08
0} 20 40 60 80

120
1
3,00E-08
1,00E-08
10
10
120
3
12
2
10000
1,1834E-08
0

exito

1,18E-08
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a 60 70 80 90 100 110 120
Ad 1 1 1 1 1 1 1
Kx 4,00E-08 4,00E-08 4,00E-08 4,00E-08 4,00E-08 4,00E-08 4,00E-08
Ky 1,00E-08 1,00E-08 1,00E-08 1,00E-08 1,00E-08 1,00E-08 1,00E-08
e 10 10 10 10 10 10 10
d 10 10 10 10 10 10 10
c 60 70 80 90 100 110 120
nl 4 4 4 4 4 4 4
n2 6 7 8 9 10 11 12
f 2 2 2 2 2 2 2
NT 5200 6000 6800 7600 8400 9200 10000
Q 1,4516E-08 1,4517E-08 1,4517E-08 1,45E-08 1,45E-08 1,4517E-08 1,4517E-08
AQ 1,4516E-08 8,09E-13 1,69E-13 3,5E-14 7E-15 2E-15 0
Resultado continua continua continua continua continua continua exito
Input Resultados
KY KX |ai
1,00E-08 4,00E-08 1,44E-08 1,45E-08 1,45E-08 1,45E-08 1,45E-08 1,45E-08
1,45E-08
1,454E-08
1,452E-08 ——t
1,45E-08 /
1,448E-08 /
1,446E-08
/ —0— Q
1,444E-08 /
1,442E-08 /
1,44E-08
1,438E-08
0 10 20 30 40 56 60 70 80
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a 80 90 100 110 120 130 140
Ad 1 1 1 1 1 1 1
Kx 5,00E-08 5,00E-08 5,00E-08 5,00E-08 5,00E-08 5,00E-08 5,00E-08
Ky 1,00E-08 1,00E-08 1,00E-08 1,00E-08 1,00E-08 1,00E-08 1,00E-08
e 10 10 10 10 10 10 10
d 10 10 10 10 10 10 10
80 90 100 110 120 130 140
nl 5 5 5 5 5 5 5
n2 8 9 10 11 12 13 14
f 2 2 2 2 2 2 2
NT 6800 7600 8400 9200 10000 10800 11600
Q 1,697E-08 1,70E-08 1,70E-08 1,697E-08 1,697E-08 0 0
AQ 1,697E-08 1,51E-13 3,6E-14 9E-15 3E-15 -1,697E-08 0
Resultado continua continua continua continua continua continua exito
Input Resultados
KY KX i
1,00E-08 5,00E-08 1,70E-08 1,70E-08 1,70E-08 1,70E-08 1,70E-08 1,70E-08
1,697E-08
1,697E-08 W
1,697E-08 /
1,697E-08 /
1,696E-08
| ——Q
1,696E-08 I
1,696E-08 I
1,696E-08 l
1,696E-08
20 40 60 80 100 120 140
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a 300 310 320 330 340
Ad 1 1 1 1 1
Kx 4,00E-08 4,00E-08 4,00E-08 4,00E-08 4,00E-08
Ky 1,00E-09 1,00E-09 1,00E-09 1,00E-09 1,00E-09
e 10 10 10 10 10
d 10 10 10 10 10
300 310 320 330 340
mnl 40 40 40 40 40
mn2 30 31 32 33 34
f 2 2 2 2 2
NT 24400 25200 26000 26800 27600
Q 4,00E-08 6,6936E-09 6,6936E-09 6,6936E-09 6,6936E-09
AQ -3,3306E-08 9E-16 4E-16 5E-16
Resultado continua continua continua continua
Input Resultados
KY KX Qi
1,00E-09 0,00000004 4,00E-08 6,69E-09 6,69E-09 6,69E-09
Q

6,694E-09

6,694E-09

6,694E-09

6,694E-09

6,694E-09 Q

6,694E-09 - a— -

6,694E-09 /

6,694E-09 /

6,694E-09

3~¥6HA3—26—}3-6%H—360

350
1
4,00E-08
1,00E-09
10
10
350
40
35
2
28400
6,6936E-09
0
exito

6,69E-09

6,69E-09
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a 300 310 320 330 340 350
Ad 1 1 1 1 1 1
Kx 4,00E-08 4,00E-08 4,00E-08 4,00E-08 4,00E-08 4,00E-08
Ky 1,00E-09 1,00E-09 1,00E-09 1,00E-09 1,00E-09 1,00E-09
e 10 10 10 10 10 10
d 10 10 10 10 10 10
300 310 320 330 340 350
nl 40 40 40 40 40 40
n2 30 31 32 33 34 35
f 2 2 2 2 2 2
NT 24400 25200 26000 26800 27600 28400
Q 4,00E-08 6,6936E-09 6,6936E-09 6,6936E-09 6,6936E-09 6,6936E-09
AQ -3,3306E-08 9E-16 4E-16 5E-16 0
Resultado continua continua continua continua exito
Input Resultados
KY KX |ai
1,00E-09 0,00000004 4,00E-08 6,69E-09 6,69E-09 6,69E-09 6,69E-09
Q

6,694E-09

6,694E-09

6,694E-09 /_‘ —o—Q

6,694E-09

6,694E-09

320 330 340 350 360

6,69E-09
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a 300 310 320 330 340 350

Ad 1 1 1 1 1 1

Kx 5,00E-08 5,00E-08 5,00E-08 5,00E-08 5,00E-08 5,00E-08
Ky 1,00E-09 1,00E-09 1,00E-09 1,00E-09 1,00E-09 1,00E-09
e 10 10 10 10 10 10

d 10 10 10 10 10 10

C 300 310 320 330 340 350
nl 50 50 50 50 50 50

n2 30 31 32 33 34 35

f 2 2 2 2 2 2

NT 24400 25200 26000 26800 27600 28400
Q 7,70E-09 7,70E-09 7,70E-09 7,70E-09 7,70E-09 7,70E-09
AQ 3,5E-15 2,7E-15 1,8E-15 1,7E-15 0
Resultado continua continua continua continua exito

Input Resultados

KY KX |ai

1E-09 0,00000005 7,6982E-09 7,6983E-09 7,6983E-09 7,6983E-09 7,6983E-09

7,6983E-09

7,698E-09
7,698E-09 .
7,698E-09 / ——Q
7,698E-09

200 3007 310 320 330 340 350 360




a 300 310 320 330 340 370
Ad 1 1 1 1 1 1
Kx 6,00E-08 6,00E-08 6,00E-08 6,00E-08 6,00E-08 6,00E-08
Ky 1,00E-09 1,00E-09 1,00E-09 1,00E-09 1,00E-09 1,00E-09
e 10 10 10 10 10 10
d 10 10 10 10 10 10
c 300 310 320 330 340 370
nl 60 60 60 60 60 60
n2 30 31 32 33 34 37
f 2 2 2 2 2 2
NT 24400 25200 26000 26800 27600 30000
Q 7,70E-09 7,70E-09 7,70E-09 7,70E-09 7,70E-09 7,70E-09
AQ 3,5E-15 2,7E-15 1,8E-15 1,7E-15 0
Resultado continua continua continua continua exito
Input Resultados
KY KX |ai
1E-09 0,00000006 7,6982E-09 7,6983E-09 7,6983E-09 7,6983E-09 7,6983E-09
7,6983E-09
7,69826

7,698258 —

7,698256

7,698254

7,698252 / ——Q

7,69825 1
7,698248
7,698246 T T
250 300 350 400
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380 390

Ad 1 1
Kx 0,00000007 0,00000007
Ky 1E-09 1E-09
e 10 10
d 10 10
380 390

nl 70 70
n2 38 39
f 2 2
NT 30800 31600
Q 9,4833E-09 9,4833E-09
AQ 1,7E-15
Resultado exito continua
Input Resultados
KY KX Qi

1E-09 0,00000007 9,4833E-09

9,4833E-09

400

1
0,00000007
1E-09

10

10

400

70

40

2

32400
9,4833E-09
9E-16

continua

9,4833E-09

410

1
0,00000007
1E-09

10

10

410

70

41

2

33200
9,4833E-09
9E-16

continua

9,4833E-09

420

1
0,00000007
1E-09

10

10

420

70

42

2

34000
9,4833E-09
9E-16

continua

9,4833E-09

430

1
0,00000007
1E-09

10

10

430

70

43

2

34800
9,4833E-09
0

exito

9,4833E-09

9,483E-09

9,483E-09
33
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a 380 390 400 410 420 430
Ad 1 1 1 1 1 1
Kx 0,00000008 0,00000008 0,00000008 0,00000008 0,00000008 0,00000008
Ky 1E-09 1E-09 1E-09 1E-09 1E-09 1E-09
e 10 10 10 10 10 10
d 10 10 10 10 10 10

380 390 400 410 420 430
nl 80 80 80 80 80 80
n2 38 39 40 41 42 43
f 2 2 2 2 2 2
NT 30800 31600 32400 33200 34000 34800
Q 1,0294E-08 1,0294E-08 1,0294E-08 1,0294E-08 1,0294E-08 1,0294E-08
AQ 5E-15 3E-15 2E-15 2E-15 1E-15
Resultado exito continua continua continua continua continua
Input Resultados
KY [Kx Qi

1E-09 0,00000008 1,0294E-08 1,0294E-08 1,0294E-08 1,0294E-08 1,0294E-08
1,0294E-08
1,029E-08
1,029E-08 /_‘
—— Q
1,029E-08 /
VRO Mw_m
36 0

440

1
0,00000008
1E-09

10

10

440

80

44

2

35600
1,0294E-08
0

exito

1,0294E-08
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a 410 420 430 440 450 460 470

Ad 1 1 1 1 1 1 1
Kx 9,00E-08 9,00E-08 9,00E-08 9,00E-08 9,00E-08 9,00E-08 9,00E-08
Ky 1,00E-09 1,00E-09 1,00E-09 1,00E-09 1,00E-09 1,00E-09 1,00E-09
e 10 10 10 10 10 10 10
d 10 10 10 10 10 10 10

410 420 430 440 450 460 470
nl 90 90 90 90 20 20 90
n2 41 42 43 44 45 46 47
f 2 2 2 2 2 2 2
NT 33200 34000 34800 35600 36400 37200 38000
Q 1,11E-08 1,11E-08 1,11E-08 1,11E-08 1,11E-08 1,11E-08 1,11E-08
AQ 1,11E-08 4E-15 3E-15 1E-15 2E-15 1E-15 0
Resultado continua continua continua continua continua continua exito

Input Resultados

KY KX lai

1,00E-09 9,00E-08 1,11E-08 1,11E-08 1,11E-08 1,11E-08 1,11E-08 1,11E-08

1,11E-08

1,106E-08
1,106E-08 /b—
1,106E-08
1,106E-08
1,106E-08

1,106E-08 /
1,106E-08 /

1,106E-08 ‘

- Q

1,106E-08
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a 470 480 490 500 510 520

Ad 1 1 1 1 1 1
Kx 0,0000001 0,0000001 0,0000001 0,0000001 0,0000001 0,0000001
Ky 1E-09 1E-09 1E-09 1E-09 1E-09 1E-09
e 10 10 10 10 10 10
d 10 10 10 10 10 10
C 470 480 490 500 510 520
nl 100 100 100 100 100 100
n2 47 48 49 50 51 52
f 2 2 2 2 2 2
NT 38000 38800 39600 40400 41200 42000
Q 1,1795E-08 1,1795E-08 1,1795E-08 1,1795E-08 1,1795E-08 1,1795E-08
AQ 1E-15 1E-15 1E-15 0 0
Resultado exito continua continua continua exito exito

Input Resultados

KY [kx Qi

1E-09 0,0000001 1,1795E-08 1,1795E-08 1,1795E-08 1,1795E-08 1,1795E-08

1,1795E-08

1,179E-08

1,179E-08 /0 S *

1,179E-08

1,179€-08 //

1,179E-08 ——Q
1,179E-08 //

1,179E-08

1,179E-08 / : . . . :

460 470 480 490 500 510 520 530




a 490 500 510 520 530
Ad 1 1 1 1 1
Kx 1,10E-08 1,10E-08 1,10E-08 1,10E-08 1,10E-08
Ky 1,00E-10 1,00E-10 1,00E-10 1,00E-10 1,00E-10
e 10 10 10 10 10
d 10 10 10 10 10
C 490 500 510 520 530
nl 110 110 110 110 110
n2 49 50 51 52 53
f 2 2 2 2 2
NT 39600 40400 41200 42000 42800
Q 1,25E-09 1,25E-09 1,25E-09 1,25E-09 1,25E-09
AQ 1,00E-16 2,00E-16 0,00E+00 0,00E+00
Resultado continua continua exito exito
Input Resultados
KY KX lai
1,00E-10 1,10E-08 1,25E-09 1,25E-09 1,25E-09 1,25E-09

1,25E-09

1,25E-09 / S &

1,25E-09 /

1,25E-09 /

1,25E-09 -

1,25E-09

1,25E-09

1,25E-09 / ; . . :

480 490 500 510 520 530 540




Ad
Kx
Ky

nl
mn2
f
NT
Q
AQ

KY

500 510 520 530 540 550
1 1 1 1 1 1
1,20E-08 1,20E-08 1,20E-08 1,20E-08 1,20E-08 1,20E-08
1,00E-10 1,00E-10 1,00E-10 1,00E-10 1,00E-10 1,00E-10
10 10 10 10 10 10
10 10 10 10 10 10
500 510 520 530 540 550
120 120 120 120 120 120
50 51 52 53 54 55
2 2 2 2 2 2
40400 41200 42000 42800 43600 44400
1,32E-09 1,32E-09 1,32E-09 1,32E-09 1,32E-09 1,32E-09
1,32E-09 -3,00E-16 1,00E-16 1E-16 -1E-16 0
Resultado continua continua continua continua continua exito
Input Resultados
KX i
1,00E-10 1,20E-08 1,32E-09 1,32E-09 1,32E-09 1,32E-09
Q
1,317E-09
1,317E-09
1,317E-09
1,317E-09
1,317E-09
1,317E-09 / == 3
1,317E-09
1,317E-09 /
1,317E-09
1,317E-09 4
480 500 520 540 560 580

560
1
1,20E-08
1,00E-10
10
10
560
120
56
2
45200
1,32E-09
0

exito

1,32E-09
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a 530 540 550 560 570 580 590
Ad 1 1 1 1 1 1 1
Kx 1,30E-08 1,30E-08 1,30E-08 1,30E-08 1,30E-08 1,30E-08 1,30E-08
Ky 1,00E-10 1,00E-10 1,00E-10 1,00E-10 1,00E-10 1,00E-10 1,00E-10
e 10 10 10 10 10 10 10
d 10 10 10 10 10 10 10
c 530 540 550 560 570 580 590
nl 130 130 130 130 130 130 130
mn2 53 54 55 56 57 58 59
f 2 2 2 2 2 2 2
NT 42800 43600 44400 45200 46000 46800 47600
Q 1,38E-09 1,38E-09 1,38E-09 1,38E-09 1,38E-09 1,38E-09 1,38E-09
AQ 1,00E-16 1E-16 1E-16 1E-16 0 0
Resultado continua continua continua continua exito exito
Input Resultados
KY KX |ai
1,00E-10 1,30E-08 1,38E-09 1,38E-09 1,38E-09| 1,38E-09 1,38E-09 1,38E-09
Q

1,382E-09

1,382E-09 / C 4

1,382E-09

1,382E-09 /

1,382E-09

1,382E-09 / - Q

1,382E-09

1,382E-09 /

1,382E-09

1,382E-09 / : : : .

520 530 540 550 560 570 580 590 600
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a 550 560 570 580 590 600
Ad 1 1 1 1 1 1
Kx 1,40E-08 1,40E-08 1,40E-08 1,40E-08 1,40E-08 1,40E-08
Ky 1,00E-10 1,00E-10 1,00E-10 1,00E-10 1,00E-10 1,00E-10
e 10 10 10 10 10 10
d 10 10 10 10 10 10
c 550 560 570 580 590 600
nl 140 140 140 140 140 140
mn2 55 56 57 58 59 60
f 2 2 2 2 2 2
NT 44400 45200 46000 46800 47600 48400
Q 1,45E-09 1,45E-09 1,45E-09 1,45E-09 1,45E-09 1,45E-09
AQ 1E-16 1E-16 1,00E-16 1E-16 0
Resultado continua continua continua continua exito
1,45E-09 1,45E-09
Input Resultados
KY KX |ai
1,00E-10 1,40E-08 1,45E-09 1,45E-09 1,45E-09 1,45E-09 1,45E-09
1,445E-09 Q
1,445E-09 / & . 4
1,445E-09
1,445E-09 /
1,445E-09
1,445E-09 / ——Q
1,445E-09
1,445E-09 /
1,445E-09
1,445E-09 / . ‘ ‘ ‘ . .
540 550 560 570 580 590 600 610 620

610
1
1,40E-08
1,00E-10
10
10
610
140
61
2
49200
1,45E-09
0

exito

1,45E-09
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a 560 570 580 590 600 610
Ad 1 1 1 1 1 1
Kx 1,50E-08 1,50E-08 1,50E-08 1,50E-08 1,50E-08 1,50E-08
Ky 1,00E-10 1,00E-10 1,00E-10 1,00E-10 1,00E-10 1,00E-10
e 10 10 10 10 10 10
d 10 10 10 10 10 10
c 560 570 580 590 600 610
nl 150 150 150 150 150 150
n2 56 57 58 59 60 61
f 2 2 2 2 2 2
NT 45200 46000 46800 47600 48400 49200
Q 1,51E-09 1,51E-09 1,51E-09 1,51E-09 1,51E-09 1,51E-09
AQ 2E-16 1E-16 1E-16 1E-16 0
Resultado exito continua continua continua continua exito
Input Resultados
KY KX i
1,00E-10 1,50E-08 1,51E-09 1,51E-09 1,51E-09 1,51E-09 1,51E-09

1,506E-09

1,506E-09 <

1,506E-09

1,506E-09

—o— Q

1,506E-09

1,506E-09

1,506E-09 i

55 30

620
1
1,50E-08
1,00E-10
10
10
620
150
62
2
50000
1,51E-09
0

exito

1,51E-09
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a 590 600 610 620 630 640 650

Ad 1 1 1 1 1 1 1
Kx 1,60E-08 1,60E-08 1,60E-08 1,60E-08 1,60E-08 1,60E-08 1,60E-08
Ky 1,00E-10 1,00E-10 1,00E-10 1,00E-10 1,00E-10 1,00E-10 1,00E-10
e 10 10 10 10 10 10 10
d 10 10 10 10 10 10 10

590 600 610 620 630 640 650
nl 160 160 160 160 160 160 160
n2 59 60 61 62 63 64 65
f 2 2 2 2 2 2 2
NT 47600 48400 49200 50000 50800 51600 52400
Q 1,57E-09 1,57E-09 1,57E-09 1,57E-09 1,57E-09 1,57E-09 1,57E-09
AQ 1,57E-09 1E-16 1E-16 1E-16 1E-16 0 0
Resultado continua continua continua continua continua exito exito

Input Resultados

KY KX i

1,00E-10 1,60E-08 1,57E-09 1,57E-09 1,57E-09 1,57E-09 1,57E-09 1,57E-09

1,565E-09 ¢ ¢

1,565E-09

1,565E-09
1,565E-09
1,565E-09

== Q

1,565E-09
1,565E-09
1,565E-09 / . . . .

560 520 600 620 /40 660
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a 600 610
Ad 1 1
Kx 1,70E-08 1,70E-08
Ky 1,00E-10 1,00E-10
e 10 10
d 10 10
C 600 610
nl 170 170
2 60 61
f 2 2
NT 48400 49200
Q 1,62E-09 1,62E-09
AQ 1,62E-09 2E-16
Resultado continua continua
Input Resultados

KY KX i

1,00E-10 1,70E-08 1,62E-09

620
1
1,70E-08
1,00E-10
10
10
620
170
62
2
50000
1,62E-09
2E-16

continua

1,62E-09

630
1
1,70E-08
1,00E-10
10
10
630
170
63
2
50800
1,62E-09
1E-16

continua

1,62E-09

640
1
1,70E-08
1,00E-10
10
10
640
170
64
2
51600
1,62E-09
1E-16

continua

1,62E-09

650 660
1 1
1,70E-08 1,70E-08
1,00E-10 1,00E-10
10 10
10 10
650 660
170 170
65 66
2 2
52400 53200
1,62E-09 1,62E-09
0 0
exito exito
1,62E-09 1,62E-09

1,623E-09

1,623E-09

1,623E-09

1,623E-09

1,623E-09

1,623E-09

1,623E-09

56

(=]
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a 600 630 640 650 660 670
Ad 1 1 1 1 1 1
Kx 1,90E-08 1,80E-08 1,80E-08 1,80E-08 1,80E-08 1,80E-08
Ky 1,00E-10 1,00E-10 1,00E-10 1,00E-10 1,00E-10 1,00E-10
e 10 10 10 10 10 10
d 10 10 10 10 10 10
c 600 630 640 650 660 670
nl 190 180 180 180 180 180
n2 60 63 64 65 66 67
f 2 2 2 2 2 2
NT 48400 50800 51600 52400 53200 54000
Q 1,73E-09 1,68E-09 1,68E-09 1,68E-09 1,68E-09 1,68E-09
AQ -5,4764E-11 2E-16 1E-16 1E-16 0,00E+00
Resultado exito continua continua continua continua exito
Input Resultados
KY KX i
1,00E-10 1,80E-08 1,73E-09 1,68E-09 1,68E-09 1,68E-09 1,68E-09

1,679E-09

1,679E-09

1,679E-09

1,679E-09

1,679E-09

) —=— Q

1,679E-09

1,679E-09

1,679E-09

1,679E-09

560580600620 640660680

680
1
1,80E-08
1,00E-10
10
10
680
180
68
2
54800
1,68E-09
0,00E+00

exito

1,68E-09
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a 640 650 660 670 680 690 700
Ad 1 1 1 1 1 1 1
Kx 1,90E-08 1,90E-08 1,90E-08 1,90E-08 1,90E-08 1,90E-08 1,90E-08
Ky 1,00E-10 1,00E-10 1,00E-10 1,00E-10 1,00E-10 1,00E-10 1,00E-10
e 10 10 10 10 10 10 10
d 10 10 10 10 10 10 10
C 640 650 660 670 680 690 700
nl 190 190 190 190 190 190 190
n2 64 65 66 67 68 69 70
f 2 2 2 2 2 2 2
NT 51600 52400 53200 54000 54800 55600 56400
Q 1,73E-09 1,73E-09 1,73E-09 1,73E-09 1,73E-09 1,73E-09 1,73E-09
AQ 1E-16 2E-16 1E-16 1E-16 0 0,00E+00
Resultado continua continua continua continua continua exito exito
Input Resultados
KY KX i
1,00E-10 1,90E-08 1,73E-09 1,73E-09 1,73E-09 1,73E-09 1,73E-09 1,73E-09
Q

1,734E-09

1,734E-09

1,734E-09

1,734E-09

1,734E-09

1,734E-09

== Q

1,734E-09

1,734E-09

1,734E-09

1,734E-09

1,734E-09

600620640 660 680700720740 —
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a 650 660 670 680 690 700 710

Ad 1 1 1 1 1 1 1
Kx 2,00E-08 2,00E-08 2,00E-08 2,00E-08 2,00E-08 2,00E-08 2,00E-08
Ky 1,00E-10 1,00E-10 1,00E-10 1,00E-10 1,00E-10 1,00E-10 1,00E-10
e 10 10 10 10 10 10 10
d 10 10 10 10 10 10 10

650 660 670 680 690 700 710
nl 200 200 200 200 200 200 200
n2 65 66 67 68 69 70 71
f 2 2 2 2 2 2 2
NT 52400 53200 54000 54800 55600 56400 57200
Q 1,79E-09 1,79E-09 1,79E-09 1,79E-09 1,79E-09 1,79E-09 1,79E-09
AQ 2E-16 1E-16 1E-16 1E-16 0 0
Resultado continua continua continua continua continua exito exito

nput Resultados
KY [Kx i
1,00E-10 2,00E-08 1,79E-09 1,79E-09 1,79E-09 1,79E-09 1,79E-09 1,79E-09

Q

1,787E-09

1,787E-09 * *

1,787E-09

1,787E-09

1,787E-09

1,787E-09

1,787E-09
64 660 670 680 690 700 710 720
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a 680 690 700 710 720 730 740

Ad 1 1 1 1 1 1 1
Kx 2,10E-08 2,10E-08 2,10E-08 2,10E-08 2,10E-08 2,10E-08 2,10E-08
Ky 1,00E-10 1,00E-10 1,00E-10 1,00E-10 1,00E-10 1,00E-10 1,00E-10
e 10 10 10 10 10 10 10
d 10 10 10 10 10 10 10

680 690 700 710 720 730 740
nl 210 210 210 210 210 210 210
n2 68 69 70 71 72 73 74
f 2 2 2 2 2 2 2
NT 54800 55600 56400 57200 58000 58800 59600
Q 1,84E-09 1,84E-09 1,84E-09 1,84E-09 1,84E-09 1,84E-09 1,84E-09
AQ 1,84E-09 1E-16 1E-16 1,00E-16 1,00E-16 0 0
Resultado continua continua continua continua continua exito exito

nput Resultados
KY KX lai
1,00E-10 2,10E-08 1,84E-09 1,84E-09 1,84E-09 1,84E-09 1,84E-09 1,84E-09

Q

1,84E-09

1,84E-09 /-0—0

1,84E-09 /

1,84E-09 /

1,84E-09 / ——q
1,84E-09 /

1,84E-09 /

1,84E-09 /
1,84E-09 ¢

0
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a 660 670 680 690 700 710 720

Ad 1 1 1 1 1 1 1
Kx 2,20E-08 2,20E-08 2,20E-08 2,20E-08 2,20E-08 2,20E-08 2,20E-08
Ky 1,00E-10 1,00E-10 1,00E-10 1,00E-10 1,00E-10 1,00E-10 1,00E-10
e 10 10 10 10 10 10 10
d 10 10 10 10 10 10 10

660 670 680 690 700 710 720
nl 220 220 220 220 220 220 220
n2 66 67 68 69 70 71 72
f 2 2 2 2 2 2 2
NT 53200 54000 54800 55600 56400 57200 58000
Q 1,89E-09 1,89E-09 1,89E-09 1,89E-09 1,89E-09 1,89E-09 1,89E-09
AQ 2E-16 2E-16 3E-16 2E-16 0 0
Resultado continua continua continua continua continua exito exito

nput Resultados
KY KX lai
1,00E-10 2,20E-08 1,89E-09 1,89E-09 1,89E-09 1,89E-09 1,89E-09 1,89E-09

1,89E-09 1,89E-09 1,89E-09 1,89E-09

1,891E-09
1,891E-09 /

1,891E-09 /

1,891E-09 ——Q

1,891E-09
1,891E-09
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a 660 670 680 690 700 710
Ad 1 1 1 1 1 1
Kx 2,30E-08 2,30E-08 2,30E-08 2,30E-08 2,30E-08 2,30E-08
Ky 1,00E-10 1,00E-10 1,00E-10 1,00E-10 1,00E-10 1,00E-10
e 10 10 10 10 10 10
d 10 10 10 10 10 10
660 670 680 690 700 710
nl 230 230 230 230 230 230
n2 66 67 68 69 70 71
f 2 2 2 2 2 2
NT 53200 54000 54800 55600 56400 57200
Q 2,04E-09 2,04E-09 2,04E-09 2,04E-09 2,04E-09 2,04E-09
AQ 2E-16 2E-16 3E-16 2E-16 0
Resultado continua continua continua continua continua exito
hput Resultados
KY [kx lai
1,00E-10 2,30E-08 2,04E-09 2,04E-09 2,04E-09 2,04E-09 2,04E-09
2,039E-09
2,039E-09 S
2,039E-09 /
2,039E-09 ——Q
2,039E-09
2,039E-09
61 0

720
1
2,30E-08
1,00E-10
10
10
720
230
72
2
58000
2,04E-09
0

exito

2,04E-09
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a 680 690 700 710 720 730 740

Ad 1 1 1 1 1 1 1
Kx 2,40E-08 2,40E-08 2,40E-08 2,40E-08 2,40E-08 2,40E-08 2,40E-08
Ky 1,00E-10 1,00E-10 1,00E-10 1,00E-10 1,00E-10 1,00E-10 1,00E-10
e 10 10 10 10 10 10 10
d 10 10 10 10 10 10 10
680 690 700 710 720 730 740
nl 240 240 240 240 240 240 240
n2 68 69 70 71 72 73 74
f 2 2 2 2 2 2 2
NT 54800 55600 56400 57200 58000 58800 59600
Q 1,99E-09 1,99E-09 1,99E-09 1,99E-09 1,99E-09 1,99E-09 1,99E-09
AQ 1,99E-09 4E-16 2E-16 3E-16 2E-16 0 0
Resultado continua continua continua continua continua exito exito

i\put Resultados
Iy KX lai
1,00E-10 2,40E-08 1,99E-09 1,99E-09 1,99E-09 1,99E-09 1,99E-09 1,99E-09

1,99E-09 1,99E-09

jo

1,99E-09

1,99E-09

1,99E-09

1,99E-09

1,99E-09
1,99E-09
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a 700 710 720 730 740 750
Ad 1 1 1 1 1 1
Kx 2,50E-08 2,50E-08 2,50E-08 2,50E-08 2,50E-08 2,50E-08
Ky 1,00E-10 1,00E-10 1,00E-10 1,00E-10 1,00E-10 1,00E-10
e 10 10 10 10 10 10
d 10 10 10 10 10 10
700 710 720 730 740 750
nl 250 250 250 250 250 250
n2 70 71 72 73 74 75
f 2 2 2 2 2 2
NT 56400 57200 58000 58800 59600 60400
Q 2,04E-09 2,04E-09 2,04E-09 2,04E-09 2,04E-09 2,04E-09
AQ 2E-16 2E-16 3E-16 2E-16 0
Resultado continua continua continua continua continua exito
hput Resultados
KY KX lai
1,00E-10 2,50E-08 2,04E-09 2,04E-09 2,04E-09 2,04E-09 2,04E-09
2,039E-09
2,039E-09 s
2,039E-09 /
2,039E-09 —Q
2,039E-09
2,039E-09
690 7, 710720730740 750760770

760
1
2,50E-08
1,00E-10
10
10
760
250
76
2
61200
2,04E-09
0

exito

2,04E-09
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a 700 710 720 730 740 750 760

Ad 1 1 1 1 1 1 1
Kx 2,60E-08 2,60E-08 2,60E-08 2,60E-08 2,60E-08 2,60E-08 2,60E-08
Ky 1,00E-10 1,00E-10 1,00E-10 1,00E-10 1,00E-10 1,00E-10 1,00E-10
e 10 10 10 10 10 10 10
d 10 10 10 10 10 10 10

700 710 720 730 740 750 760
nl 260 260 260 260 260 260 260
n2 70 71 72 73 74 75 76
f 2 2 2 2 2 2 2
NT 56400 57200 58000 58800 59600 60400 61200
Q 2,09E-09 2,09E-09 2,09E-09 2,09E-09 2,09E-09 2,09E-09 2,09E-09
AQ 2,09E-09 4E-16 5E-16 2E-16 2E-16 2E-16 0
Resultado continua continua continua continua continua continua exito

hput Resultados
KY KX lai
1,00E-10 2,60E-08 2,09E-09 2,09E-09 2,09E-09 2,09E-09 2,09E-09 2,09E-09

Q
2,086E-09

2,086E-09 /“

2,086E-09 /

2,086E-09 /

2,086E-09 / =—Q
2,086E-09 /

2,086E-09
2,086E-09 ‘

109



a 740 750 760 770 780 790 800

Ad 1 1 1 1 1 1 1
Kx 2,70E-08 2,70E-08 2,70E-08 2,70E-08 2,70E-08 2,70E-08 2,70E-08
Ky 1,00E-10 1,00E-10 1,00E-10 1,00E-10 1,00E-10 1,00E-10 1,00E-10
e 10 10 10 10 10 10 10
d 10 10 10 10 10 10 10

740 750 760 770 780 790 800
nl 270 270 270 270 270 270 270
n2 74 75 76 77 78 79 80
f 2 2 2 2 2 2 2
NT 59600 60400 61200 62000 62800 63600 64400
Q 2,13E-09 2,13E-09 2,13E-09 2,13E-09 2,13E-09 2,13E-09 2,13E-09
AQ 2,13E-09 2E-16 2E-16 2E-16 2E-16 0 0
Resultado continua continua continua continua continua exito exito

hput Resultados
KY [Kx i
1,00E-10 2,70E-08 2,13E-09 2,13E-09 2,13E-09 2,13E-09 2,13E-09 2,13E-09

2,13E-09 2,13E-09 2,13E-09 2,13E-09

2,133E-09

2,133E-09 /‘N ............ >

2,133E-09

2,133E-09 /

2,133E-09

2,133E-09 / —— Q
2,133E-09

2,133E-09 /

2,133E-09 7

2,133E-09 (/

~
(<>
(@]
~
N
(@]
~
E-N
(@]
0
(@]
(0]
(<]
(@)
(o]
N
o
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a 730 740 750 760 770 780
Ad 1 1 1 1 1 1
Kx 2,80E-08 2,80E-08 2,80E-08 2,80E-08 2,80E-08 2,80E-08
Ky 1,00E-10 1,00E-10 1,00E-10 1,00E-10 1,00E-10 1,00E-10
e 10 10 10 10 10 10
d 10 10 10 10 10 10
730 740 750 760 770 780
nl 280 280 280 280 280 280
n2 73 74 75 76 77 78
f 2 2 2 2 2 2
NT 58800 59600 60400 61200 62000 62800
Q 2,18E-09 2,18E-09 2,18E-09 2,18E-09 2,18E-09 2,18E-09
AQ 2,18E-09 4E-16 5E-16 2E-16 2E-16 0
Resultado continua continua continua continua continua exito
hput Resultados
KY KX lai
1,00E-10 2,80E-08 2,18E-09 2,18E-09 2,18E-09 2,18E-09 2,18E-09
2,18E-09 2,18E-09
2,178E-09
2,178E-09
2,178E-09 A
2,178E-09 /
2,178E-09 ——Q
2,178E-09
2,178E-09
2,178E-09
700 720 740 760 780 800

790
1
2,80E-08
1,00E-10
10
10
790
280
79
2
63600
2,18E-09
0

exito

2,18E-09
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a 770 780 790 800 810 820
Ad 1 1 1 1 1 1
Kx 2,90E-08 2,90E-08 2,90E-08 2,90E-08 2,90E-08 2,90E-08
Ky 1,00E-10 1,00E-10 1,00E-10 1,00E-10 1,00E-10 1,00E-10
e 10 10 10 10 10 10
d 10 10 10 10 10 10
770 780 790 800 810 820
nl 290 290 290 290 290 290
n2 77 78 79 80 81 82
f 2 2 2 2 2 2
NT 62000 62800 63600 64400 65200 66000
Q 2,22E-09 2,22E-09 2,22E-09 2,22E-09 2,22E-09 2,22E-09
AQ 2,22E-09 3E-16 2E-16 2E-16 2E-16 0
Resultado continua continua continua continua continua exito
hput Resultados
KY KX lai
1,00E-10 2,90E-08 2,22E-09 2,22E-09 2,22E-09 2,22E-09 2,22E-09
2,22E-09 2,22E-09 2,22E-09 2,22E-09
2,224E-09
2,224E-09
2,224E-09
——Q
2,224E-09
2,224E-09
720 7 760 780 800 820 840

830
1
2,90E-08
1,00E-10
10
10
830
290
83
2
66800
2,22E-09
0

exito

2,22E-09
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a 800 810 820 830 840 850
Ad 1 1 1 1 1 1
Kx 3,00E-07 3,00E-07 3,00E-07 3,00E-07 3,00E-07 3,00E-07
Ky 1,00E-09 1,00E-09 1,00E-09 1,00E-09 1,00E-09 1,00E-09
e 10 10 10 10 10 10
d 10 10 10 10 10 10
c 800 810 820 830 840 850
nl 300 300 300 300 300 300
n2 80 81 82 83 84 85
f 2 2 2 2 2 2
NT 64400 65200 66000 66800 67600 68400
Q 2,27E-08 2,27E-09 2,27E-09 2,27E-09 2,27E-09 2,27E-09
AQ 2,27E-08 -2,0413E-08 2E-16 3E-16 0 0
Resultado continua continua continua continua exito exito
Input Resultados
KY KX |ai
1,00E-09 3,00E-07 2,27E-08 2,27E-08 2,27E-08 2,27E-08 2,27E-08
2,27E-08 2,27E-08

2,00E-03

1,50E-03

1,00E-03 Q

5,00E-04

2,27E-08

790 800 810 820 830 840 850 860 870

860
1
3,00E-07
1,00E-09
10
10
860
300
86
2
69200
2,27E-09
0

exito

2,27E-08
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a 800 810 820 830
Ad 1 1 1 1
Kx 3,10E-08 3,10E-08 3,10E-08 3,10E-08
Ky 1,00E-10 1,00E-10 1,00E-10 1,00E-10
e 10 10 10 10
d 10 10 10 10
800 810 820 830

mnl 310 310 310 310
n2 80 81 82 83
f 2 2 2 2
NT 64400 65200 66000 66800
Q 2,31E-09 2,31E-09 2,31E-09 2,31E-09
AQ 2,00E-16 0 0
Resultado continua continua exito exito
put Resultados
KX Qi

1,00E-10 3,10E-08 2,31E-09 2,31E-09 2,31E-09

2,312E-09
2,312E-09
2,312E-09
2,312E-09

2,312E-09
2,312E-09

Q

—~

L 4

L 4

——Q

114



a 800 810 820 830 840
Ad 1 1 1 1 1
Kx 3,20E-08 3,20E-08 3,20E-08 3,20E-08 3,20E-08
Ky 1,00E-10 1,00E-10 1,00E-10 1,00E-10 1,00E-10
e 10 10 10 10 10
d 10 10 10 10 10
800 810 820 830 840
nl 320 320 320 320 320
n2 80 81 82 83 84
f 2 2 2 2 2
NT 64400 65200 66000 66800 67600
Q 2,35E-09 2,35E-09 2,35E-09 2,35E-09 2,35E-09
AQ 4,00E-16 2E-16 0 0
Resultado continua continua continua exito exito
hput Resultados
KY [Kx lai
1,00E-10 3,20E-08 2,35E-09 2,35E-09 2,35E-09 2,35E-09 2,35E-09

2,355E-09

2,355E-09 / =

2,355E-09

2,355E-09

2,355E-09 ® Q

2,355E-09 /

2,355E-09 /

2,355E-09 {

790 800 810 820 830 840 850
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a 800 810 820 830 840 850
Ad 1 1 1 1 1 1
Kx 3,30E-08 3,30E-08 3,30E-08 3,30E-08 3,30E-08 3,30E-08
Ky 1,00E-10 1,00E-10 1,00E-10 1,00E-10 1,00E-10 1,00E-10
e 10 10 10 10 10 10
d 10 10 10 10 10 10
800 810 820 830 840 850
nl 330 330 330 330 330 330
n2 80 81 82 83 84 85
f 2 2 2 2 2 2
NT 64400 65200 66000 66800 67600 68400
Q 2,40E-09 2,40E-09 2,40E-09 2,40E-09 2,40E-09 2,40E-09
AQ 4,00E-16 3E-16 2E-16 2E-16 0
Resultado exito continua continua continua continua exito
hput Resultados
KY KX lai
1,00E-10 3,30E-08 2,40E-09 2,40E-09 2,40E-09 2,40E-09 2,40E-09
2,40E-09
2,397E-09
2,397E-09 d
2,397E-09 /
2,397E-09 /
——Q
2,397E-09
2,397E-09
2,397E-09
74 Rln Rgn 523{1 240 RS{\ 525() 870

860
1
3,30E-08
1,00E-10
10
10
860
330
86
2
69200
2,40E-09
0

exito

2,40E-09
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a 820 830 840 850 860 870 880
Ad 1 1 1 1 1 1 1
Kx 3,40E-08 3,40E-08 3,40E-08 3,40E-08 3,40E-08 3,40E-08 3,40E-08
Ky 1,00E-10 1,00E-10 1,00E-10 1,00E-10 1,00E-10 1,00E-10 1,00E-10
e 10 10 10 10 10 10 10
d 10 10 10 10 10 10 10
820 830 840 850 860 870 880
nl 340 340 340 340 340 340 340
n2 82 83 84 85 86 87 88
f 2 2 2 2 2 2 2
NT 66000 66800 67600 68400 69200 70000 70800
Q 2,44E-09 2,44E-09 2,44E-09 2,44E-09 2,44E-09 2,44E-09 2,44E-09
AQ 2,44E-09 2E-16 3E-16 2E-16 2E-16 0 0
Resultado continua continua continua continua continua exito exito
put Resultados
KY [Kx Qi
1,00E-10 3,40E-08 2,44E-09 2,44E-09 2,44E-09 2,44E-09 2,44E-09 2,44E-09
Q
2,439E-09
2,439E-09 H— N [ ]
2,439E-09 |
2,439E-09 |
2,439E-09
2,439E-09 -
2,439E-09 -
2,439E-09
2,439E-09 -
2,439E-09
2,439E-09 | ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
790 800 810 820 830 840 850 860 870 880 890
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a 840 850 860 870 880 890 900
Ad 1 1 1 1 1 1 1
Kx 3,50E-08 3,50E-08 3,50E-08 3,50E-08 3,50E-08 3,50E-08 3,50E-08
Ky 1,00E-10 1,00E-10 1,00E-10 1,00E-10 1,00E-10 1,00E-10 1,00E-10
e 10 10 10 10 10 10 10
d 10 10 10 10 10 10 10
840 850 860 870 880 890 900
nl 350 350 350 350 350 350 350
n2 84 85 86 87 88 89 a0
f 2 2 2 2 2 2 2
NT 67600 68400 69200 70000 70800 71600 72400
Q 2,48E-09 2,48E-09 2,48E-09 2,48E-09 2,48E-09 2,48E-09 2,48E-09
AQ 2,48E-09 2E-16 3E-16 2E-16 2E-16 0 0
Resultado continua continua continua continua continua exito exito
hput Resultados
KY [Kx i
1,00E-10 3,50E-08 2,48E-09 2,48E-09 2,48E-09 2,48E-09 2,48E-09 2,48E-09
2,48E-09 2,48E-09
2,481E-09
2,481E-09 /
2,481E-09 /
2,481E-09 /
——Q
2,481E-09
2,481E-09
2,481E-09
82 240 250 250 sqn Rgn Rgn QQO 910
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a 860 870 880 890 900 910
Ad 1 1 1 1 1 1
Kx 3,60E-08 3,60E-08 3,60E-08 3,60E-08 3,60E-08 3,60E-08
Ky 1,00E-10 1,00E-10 1,00E-10 1,00E-10 1,00E-10 1,00E-10
e 10 10 10 10 10 10
d 10 10 10 10 10 10
860 870 880 890 900 910
nl 360 360 360 360 360 360
n2 86 87 88 89 920 91
f 2 2 2 2 2 2
NT 69200 70000 70800 71600 72400 73200
Q 2,52E-09 2,52E-09 2,52E-09 2,52E-09 2,52E-09 2,52E-09
AQ 2,52E-09 3E-16 2E-16 2E-16 2E-16 0
Resultado continua continua continua continua continua exito
hput Resultados
KY KX lai
1,00E-10 3,60E-08 2,52E-09 2,52E-09 2,52E-09 2,52E-09 2,52E-09
Q
2,522E-09
2,522E-09
2,522E-09
2,522E-09
2,522E-09
2,522E-09 / —a
2,522E-09 /
2,522E-09
2,522E-09 /
2,522E-09
2,522E-09 /
82 20—940

920
1
3,60E-08
1,00E-10
10
10
920
360
92
2
74000
2,52E-09
0

exito

2,52E-09
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a 860 870 880 890 900 910
Ad 1 1 1 1 1 1
Kx 3,70E-08 3,70E-08 3,70E-08 3,70E-08 3,70E-08 3,70E-08
Ky 1,00E-10 1,00E-10 1,00E-10 1,00E-10 1,00E-10 1,00E-10
e 10 10 10 10 10 10
d 10 10 10 10 10 10
860 870 880 890 900 910
nl 370 370 370 370 370 370
n2 86 87 88 89 90 91
f 2 2 2 2 2 2
NT 69200 70000 70800 71600 72400 73200
Q 2,56E-09 2,56E-09 2,56E-09 2,56E-09 2,56E-09 2,56E-09
AQ 2,56E-09 3E-16 2E-16 2E-16 2E-16 0
Resultado continua continua continua continua continua exito
hput Resultados
KY [Kx i
1,00E-10 3,70E-08 2,56E-09 2,56E-09 2,56E-09 2,56E-09 2,56E-09
2,562E-09
2,562E-09 / —
2,562E-09
2,562E-09 // —-Q
2,562E-09
2,562E-09
840 850 860 870 880 890 900 910 920 930

920
1
3,70E-08
1,00E-10
10
10
920
370
92
2
74000
2,56E-09
0

exito

2,56E-09
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a 860 870 880 890 900 910
Ad 1 1 1 1 1 1
Kx 3,80E-08 3,80E-08 3,80E-08 3,80E-08 3,80E-08 3,80E-08
Ky 1,00E-10 1,00E-10 1,00E-10 1,00E-10 1,00E-10 1,00E-10
e 10 10 10 10 10 10
d 10 10 10 10 10 10
860 870 880 890 900 910
nl 380 380 380 380 380 380
n2 86 87 88 89 90 91
f 2 2 2 2 2 2
NT 69200 70000 70800 71600 72400 73200
Q 2,60E-09 2,60E-09 2,60E-09 2,60E-09 2,60E-09 2,60E-09
AQ #iREF! 2E-16 4E-16 2E-16 3E-16 0
Resultado #iREF! continua continua continua continua exito
hput Resultados
KY [kx lai
1,00E-10 3,80E-08 2,60E-09 2,60E-09 2,60E-09 2,60E-09 2,60E-09
2,602E-09
2,602E-09 < <
2,602E-09
2,602E-09
/ —— Q
2,602E-09
¥
2,602E-09

920
1
3,80E-08
1,00E-10
10
10
920
380
92
2
74000
2,60E-09
0

exito

2,60E-09
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