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RESUMEN

Se realizd una aproximacion de laboratorio, para estimar el cambio de
energia del oleaje debido al efecto mecanico de una estructura sumergida que
interfiere el movimiento del oleaje incidente generado en un canal de olas para
una serie de varias frecuencias. En base a relaciones adimensionales, se
compararon los resultados obtenidos en Laboralorio y datos de campo en
diferentes localidades de la Bahia Todos Santos. Los efectos sobre la energia
se analizan mediante la medicion directa de las velocidades de las olas
expuestas a una serie de estructuras con diferentes alluras y longitudes,
buscando una refacion (He/lHr, He es la allura del FMS y Hy es ia profundidad
de desplazamiento del oleaje) entre la forma y dimensiones de las estructuras y
la cantidad de energia que disminuye por efecto de los trenes de olas
generados en. el laboratorio. Los valores del . porcentaje. energia que se
presentan, nos indican que al aumentar las RPM, la altura de la ola aumenta y
la energia es proporcional a este aumento en la altura, asi mismo se tuvo que
el mayor porcentaje de disminucion de la energia (92%) se tuvo a 7.5 RPM vy e
menor porcentaje de disminucion (5%) se presentd a 37.5 RPM. La reduccion
de la energia utilizando un filtro mecanico en el laboratorio logro ser del 80 %
como maximo, para el caso 25 RPM y bloque tolal. Dimensionalmente esto
setria una disminucion de 1.56 m de altura de ola hasta 0.31 m, para en el caso
analizado en la Bahia de Todos Santos. La extrapolacion directa de resultados
experimentales al campo debe de considerarse con reservas, debido a la lorma
de realizacion de los experimentos y las limitaciones experimentales de
generacion de oleaje, sin embargo considerando que existe poca informacion
del comportamiento energético del oleaje, e} uso de experimentacion bajo
condiciones controladas se presenta como una alternativa adecuada.,
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Introduccion

Las costas son unos de los ambientes mas dinamicos en nuestro
planeta, a simple vista las coslas parecen lugares tranquilos y placenteros para
vivir, sin embargo, eslas se ven frecuentemente alectadas por diversos
fenomenos climaticos y ambientales que logran no solo poner en riesgo la
morfologia costera (erosionando playas y bahias), sino también los
asentamientos huimanos aledafios a la costa. Estos fendmenos naturales son el
oleaje de tormenta, inundaciones por las mareas, lluvias intensas, huracanes y
deslizamientos (Appendini y Fisher, 1998). La fuerza del oleaje, es familiar para
cualquiera que viva cerca de la costa y es conocida por los estragos de que
lestimonios acerca de los serios dafios que estos fendmenos han provocado, se
pueden mencionar, por ejemplo las olas que liegan al rompeolas Wick, en
Escocia, donde un bloque de rocas cementadas con peso mayor a 1350
toneladas fue fracturado y removido por la accion del oleaje, debido al efecto
combinado de la presion y la capacidad de incompresibilidad del agua. La olas
pueden flegar a romper a lo largo de la costa con una fuerza estimada de unos
30,000 Kgm™ (Panicker, 1977, citado en Bermudez-Zavala, 1999) capaz de
mover grandes cantidades de material o afectar las esliucluras cercanas a la
costa. Debido al continuo embate del oleaje se presentan modificaciones de la
linea de costa y provoca la erosién de playas, esto trae como consecuencia
dificullades en la planeacion de asentamientos humanos, asi como para la
creacion de zonas de carga y descarga. Por esta razon y desde hace mucho
tiempo se han ideado melodos de proteccion de la linea costera y sus playas,
que logren mitigar los procesos destructivos del oleaje, tanto los eventuales
como los continuos de tal forma que se puedan crear zonas de refugio para
carga y descarga, asi como para el desarrollo de asentamientos cerca de la

linea de costa (Rosati, 1990)




La implementacion y disefio de estructuras de proteccion contra el
oleaje, como rompeolas y espigones han surgido de la necesidad de
estabilizacion de la costa, en contra de la erosion. los rompeolas son
eslructuras robustas ue se construyen paralelas u oblicuas a la linea de costa
y su funcion es la de bloquear o redirigir la energia det oleaje que aniba a ella.
Existen una gran diversidad en tipos y formas de rompeolas los imas coimunes
se construyen desde el litoral, y sobre el nivel medio del mar. lLa forma,
longitud, altura, ancho y orientacion de estas estructuras depende
primordialmente de la climatologia regional del oleaje (Shore Protection Manual,
19"84')... Para decidir cual es Ia estructura de prdfécéiuén'éil'm'érgic'i'a mas eficiente
que disminuya la energia de las olas que inciden en las costas, se tiene que
conocer las caracteristicas de las olas como son el pericdo de a ola, la longitud
de onda, aliura de la ola, etc. Existen otros rompeolas que se construyen
alejados de la linea de costa, a este lipo de estructuras se les llama rompeolas
sumergidos (figura 1) y su funcion es el de filtrar el oleaje en lugar de
bloquearlo. Estos rompeolas pueden tener una estructura similar a los
rompeolas convencionales, pero la cresta o corona queda debajo del nivel del

agua o bien al ras del mismo (Dattari, ef al.; 1978).
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Figura 1. Esquema general de una estructura sumergida.




El bloqueo de la energia conlleva a una disminucion del transporte litoral
de sélidos provocando zonas de acrecion y depositacién, dependiendo de la
direccion del oleaje incidente y la orientacion de las estructuras colocadas en el
mar. La energia del oleaje es disipada, reflejada y redireccionalizada (refracciéon
y difraccion) al encuentro con los rompeolas (Chasten, et al; 1993)
modificando el balance natural de las playas.

De forma simple podemos indicar que: entre mayor sean las olas, mayor
tendria que ser la parte sobresaliente o cresta del rompeolas. No obstante, la
altura sobresaliente y/o peso de las estructuras que hacen que la corona de un
rompeolas se rige con frecuencia por los costos, de manera que la altura en
eventos de oleaje extremo queda comprometida y en muchas casos la zona de
seguridad es rebasada, ocasionando darios, tanto a la estructura como a la
zona protegida por ella (Figura 2). Sin embargo la reposicion de estos dafios
resultan con frecuencia mas econémicos que los de hacer una obra de maxima
proteccion contra al oleaje (Guillén-Sanchez, 1998).

) A

Figura 2. Rompeolas tradicionales de proteccién con corona.

Los rompeolas sumergidos producen una alteraciéon en la altura y por lo
tanto en la energia del oleaje incidente debido a la transmisiéon de momentum
durante el choque del oleaje contra la estructura, lo que ocasiona que parte de
la energia se refleje se disipe o transmita, causando que la cresta de la ola

aumente se vuelva inestable y rompa (Figura 3a), proceso que es funcién




principalmente de las caracleristicas del oleaje, pero con otros componentes
importantes como la geometria, forma de la estructura y el tipo de suelo. Sin
embargo, una forma natural de rompeolas se pueden observar en una gran
canlidad de islas volcanicas 0 en Zonas de crecimiento de arrecifes coralinos,
en donde el obstaculo contra el oleaje esta sumergida lejos de la costa
provocando una zona de rompiente y una zona de calma anfes de la playa

(Figura 3b).

La forma de conocer si un rompeolas causa que la ola rompa o se
transmita, es por medio de la relacion de esbellez de la ola “wave speepness
é:‘? donde H es la altura y [ la longitud de la ola en melros. es.
aproximadamente L =1.56 (T}, y T el periodo de la ola. Por lo tanto, si §es
mayor a 1/2, se dice que la ola comienza a tocar el fondo de la playa, si la
relacion es 1/7, la ota se vuelve inestable y si es 1/12 la ola rompe por lo que
las olas son reflejadas en fa direccion confraria al avance, formando zonas de
calma y permitiendo que oleaje de baja energia llegue a la costa (Garcia-Flores,
1998). [n este tipo de eslructuras tanto naturales como attificiales, se reduce el
grado de impacto sobre la zona protegida, no obstruyen la visla y el espacio
que crean sirven de refugio a una gran diversidad de especies de peces
(Yoshioka, et al. 1990; Nakayama, ef al; 1993), sin embargo comparandolos
con rompeolas tradicionales, la proteccion contra eventos extremos es menor y

en condiciones extremas sus costas son faciimente inundadas

Para describir al fendmeno de oleaje se han derivado varias teorias, por
lo que al adoptar una teoria se debe tener cuidado al escoger el fendmeno de
oleaje de interés, que describa de manera razonable la teoria adoptada, debido
a que de esto depende el designar una estructura de proteccion costera. Por lo
que se han propueslo, varias feorias y modelos para describir el
comportamiento del oleaje. Sin embargo, las teorias de las olas son solamente

aproximaciones de la realidad, por lo que describen solo algunas de las




caracleristicas reales debido a la gran canlidad de suposiciones hechas durante

su derivacion (Dean y Dalrymple, 1991).

En ambos tipos de rompeolas artificial y natural la energia del oleaje
incidente, es el principal proceso fisico al que estan expuestos. La eneryia del
oleaje incidente se puede presentar de dos formas: 1) Energia cinélica que es
la energia inherenle al movimiento orbital de las particulas de agua, es decir la
velocidad de las particulas al paso de una ola y 2) Energia potencial, es la que
poseen las particulas cuando estas son desplazadas de su posicion media. El
total de la energia de un sistema de olas es la suma de su energia cinetica y su
energia potencial (Brown, et al, 1993). En este trabajo se realiza una
aproximacion de laboratorio, para estimar el cambio de energia del oleaje
debido al efeclo mecanico de una estructura sumergida que interfiere el
movimiento del oleaje incidente generado en un canal de olas para una serie de
varias frecuencias. Por lo que se pretende obtener mediante relaciones
adimensionales, comparar los resultados obtenidos en Laboratorio y datos de
campo obtenidos de mediciones directas de sensores de presion, colocados en
la Bahia Todos Santos. Los efectos sobre la energia se analizan mediante la
medicién directa de las velocidades de las olas expuestas a una serie de
estructuras con diferentes alturas y longitudes, buscando una relacion (Hg/Hr,
He es la aliura del FMS y Hy es la profundidad de desplazamiento del oleaje)
entre la forma y dimensiones de las esliucluras y la cantidad de energia que

disminuye por efecto de los trenes de olas generados en el laboratorio.




Figura 3. a) Corte de un rompeolas artificial sumergido; b) Zona de rompiente natural
llamado atolén, este es una estructura de proteccion de forma circular a oval en torno a
una laguna central; no esta asociado a alguna masa terrestre visible, por lo general se
origina a partir del colapso de un volcan o una linea de falla.

Antecedentes generales

En distintos paises se ha llevado a cabo la construccién de rompeolas
sumergidos, a pesar de esto, hasta la fecha se tiene experiencia limitada con
respecto al disefio, construccion vy funcionamiento de los mismos,

principalmente en México (Téllez-Garcia, 2003).

Fischer y Hall (1998), realizaron un estudio sobre el funcionamiento de
rompeolas sumergidos, los cuales consisten en un cilindro flotante que se
coloca por debajo del agua absorbiendo una fraccion considerable de energia
de ola incidente. Este tipo de rompeolas presenta beneficios como: 1) conservar
el habitat marino, 2) reduce el costo para su construccién y 3) protege

adecuadamente un area costera permitiendo la circulacion del agua.

Guardado-France (1997), realiza un estudio de la funcionalidad de las
Obras de Proteccion Costera (OPC) construidas en la Bahia Todos Santos en
Ensenada, Baja California, las cuales de acuerdo a la definicibn de Ross
(1988), una OPC es una obra que cumple con su funcion, su estado fisico es
excelente y es la estructura adecuada al objetivo de su construccion. En su
estudio toma en cuenta el estado Fisico en funcion de los dafios que presenta.




IFerrer-Vega (2003), realizo un estudio oceanografico y el disefio de un
rompeolas separado de la cosla para proteger cantiles marinos en la zona norte
del holel las rosas ubicado en ensenada, B. C., encontrando que el oleaje que
mas alecta a esta zona es el de invierno y que el disefio de la esiruciura se
desplantara a los 4 m de profundidad a 230 m de distancia de la costa y tendria
una longitud de 460 m, para oleaje de condiciones normales con alturas de olas

rompientes de 2.88 a3 m

Antecedentaes Particulares

de fa Facultad de Ciencias Marinas, para realizar la conversion de energia del
oleaje a energia eléclrica y determina sus probables usos y aplicaciones,

encontrando que el modelo tiene una eficiencia del 15%.

Medina-Enriquez  (1993), realizd un anteproyecto de un modelo
hidrautico de fondo fijo del puerto del Sauzal de Rodriguez, llevado a cabo en la
cuba de ondas de la Escuela de Ingenieria de la UABC, con ia finalidad de que
se utilizara en esludios sobre efectos de rompeolas en zonas cosleras. Para
realizar el modelo ulilizd dalos reales de la naturaleza del oleaje, nivel de agua,
caracteristicas fisicas de las estructuras, trasladando este modelo a escala, asi
como la batimetria y el esludio de refraccion para esta zona. Encontrando, en
base a datos cualitativos y de acuerdo a las caracteristicas dadas para la
constiuccion del modelo propuesto, que los resultados fueron adecuados y
propone que en una cuba mejor diseflada se pueden obtener buenos datos

cuantitativos.

Téllez-Garcia (2003) realizé6 un disefio preeliminar de un rompeolas
sumergido (a base de rocas) separado de la costa y determina su impacto

fronte a los cantiles marinos de Punta Morro, Ensenada, B. C., encontrando




que la profundidad de colocacion del rompeolas seria de 5 m, con una allura
disefio de 4.5 m, el liranle de agua de 0.5 m y con una longilud de 100 m,
colocado a 95° respeclo al norte, concluyendo que la colocacion de dicha
estructura reduciria la altura de oleaje de tormenta en un 38% y 67.3% para

condiciones normales de oleaje que incide en esta zona.

Objetivo General
Determinar el comportamiento energetico del oleaje al colocar un filtro
mecanico, y establecer la razon (Hg/Hr) de eficiencia disipativa de la energia

(ue pasa a lraves de esle.

‘Objetivos Particulares

® Llevar a cabo mediciones de la energia del oleaje anles y después de
rebasado el filtro mecanico sumergido al variar su allura.

° Determinar cuatl es la mejor forma de disminuir la energia al variar la
altura y el ancho del filiro mecanico sumergido.

e Generar informacion basica que pueda ser utilizada en estudios
posleriores, paré el eslablecimiento de una estruciura de este tipo que

sirva de proteccion a una zona costera.
Hipdtesis

Se espera oblener una buena eficiencia del FMS que va a ser
determinada por la relacién He/Hr y por la cantidad de disminucion de energia
que se transmite después de que es rebasado. De [a misma manera, se espera
que la energia del oleaje disminuya después de rebasado el filtro mecanico
sumergido (FMS), respecto a la energia que incide antes de rebasado, por lo
que la altura y el periodo del oleaje disminuiran y por consiguiente se generara

un zona de calma.




Metodologia
Rimensiones del canal

Los experimentos se realizaron en el canal de oleaje de la Facultad de
Ciencias Marinas (Figura 4a), cuyas dimensiones son de 13.8 m de largo por
0.55 m de altura se realizaron una serie de experimentos para determinar la
cantidad de energia disipada por un filro mecanico sumergido (FMS) y
consistieron en la variacion de la forma y dimensiones del FMS por las que
pasan una serie de olas monocromaticas de dilerenies caracteristicas. Los
experimentos consislieron en llenar con agua de la llave a temperatura

ambiente el canal hasta un nivel de 30 m.

Paleta genmadora de oleaje

| Una vez lleno el canal se acciona un brazo de palanca eléctrico para
propagar olas desde uno de los extremos del canal, mediante una palela
conectada a un molor de rotacion que sirvi6 como el generador de las olas
(Figura 4b). En el extremo opuesto se colocé una pendiente para que la ola
rompiera y se disipara para evitar ia propagacion de energia en sentido
contrario a la generacion de las olas. El oleaje generado por el motor de
rotacion fue en las siguientes frecuencias 7.5, 15, 25 y 37.5 revoluciones por
minuto (RPM) de acuerdo a las condiciones fisicas del motor, lo (ue equivale a

unas longitudes de onda de 164, 106.9, 71.2 y 58.4 cm., respectivamente.




Figura 4. a) Canal de oleaje y b) paleta generadora de oleaje

Dimensiones del Filtro Mecanico Sumergido (FMS)

El FMS fue colocado aproximadamente en la mitad del canal de olas
(debido a que en este sitio es donde se presenta una menor variaciéon en la
forma y altura de las oleaje generado) y consintio de una serie de estructuras
rectangulares con una dimensién de 10 ¢cm. de ancho, 10 cm. de alto y 25 cm.
de largo, las cuales fueron hechas con una red de malla de metal de
aproximadamente 1 cm. de luz de malla, en la cual se colocaron rocas de
tamario variaba entre 5 y 10 cm. (Figura 5a). La altura y ancho de la estructura
se vario colocando una o mas estructuras a manera de obtener el efecto de la

estructura sobre las olas generadas por el motor.

Velocimetro

Para contabilizar estos cambios en la energia se utilizo un velocimetro
acustico ADV-SONTEK (Figura 5b), el cual consiste de un arreglo de tres
sensores doppler situados a 5 cm. del punto de medicién, que en este caso
corresponden a las velocidades orbitales de las particulas en direccion de
propagacion vertical, transversal y horizontal, es decir, las velocidades de los
componentes u, v y w respectivamente, en nuestro caso solo tomamos las
mediciones obtenidas en el paso de las olas en la vertical (v) y la horizontal (w).
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Las mediciones de velocidad se llevaron a cabo en tres fases: a) mediciones

“blanco” es decir sin el FMS; b) mediciones antes del FMS y ¢) mediciones

despueés del FMS. El velocimetro se colocé a una profundidad de 10 y 20 cm.

sobre el fondo en el centro del canal de acuerdo a la plantilla de velocidades

(Figura 6) que muestra que ahi es la posicién de velocidades mas estable. Los

datos de velocidad se tomaron durante aproximadamente 60 segundos a una

razén de muestreo de 0.0625 seg, con una frecuencia de 16 Hz.

Profundidad (cm)
> = n
| 1 |

3

Ancho (cm)

T I |
0 5 10 15
Ancho (cm)

T
20

I
25

30

Figura 6. Contornos de velocidad del oleaje interpolados (cm. s™) para el canal con el
FMS (derecho) y sin el FMS (izquierdo). Las mediciones se realizaron en 9 posiciones
dentro del canal, espaciadas uniformemente.
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Paramefrizacion

lLos parametros de la ola que se midieron directamente en los
experimentlos y también mediante fotografia y video de los experimentos, estos
parametros fueron : 1) Altura de la ola (), periodo de la ola (T) y la longitud de
onda (A4). La relacion entre la profundidad de colocacion del FMS (l4g) y la
profundidad de desplazamiento de las olas (Hr) es ia que nos va determinar
cual es la allura de ola que se va considerar para la colocacion y dimensiones
del FMS, que disminuya de manera mas eficiente la energia, ademas de Ia
profundidad de colocacion del obstaculo, de tal manera que esie no pueda ser

obseivado en la supeificie.

IEn el estudio de la energia de las olas y las velocidades para varios
valores de profundidad y de tiempo durante el paso de una ola, las velocidades
tienen que ser encontradas. Por lo que, la componente vertical v y la
componente horizontal w, de la velocidad local de un fluido de acuerdo a la

teoria lineal de Airy, estan dadas por las siguientes ecuaciones:

_ M gT cosh[2z(z + 1}/ 2]

"= cos
2 A coshQ2ah/ ) (1)
- H gl 8111]1[27r(z+h)//1]sjna
2 A coshQah/ ) (2)

Donde;

H = Aliura de la ola.

¢ = Aceleracion debido a la gravedad.

T = Periodo de la ola.

A = Longitud de ia ola.

z = Profundidad de desplazamiento de la particula (profundidad de colocacién
del velocimetro).

h = Profundidad total del agua en el canal de oleaje.
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Para obtener la altura de la ola se utilizo la ecuacion (1), debido a que se
asumid que las olas viajaban paralelas en direccion de la pendiente de la ola,
por lo tanto, el l&rmino cos# es igual a uno y al oblener en base a la Teoria de
Airy, que en todos los experimentos el oleaje generado de acuerdo jelacion
h/ 1, se estaban desplazando en aguas intermedias (Ver tabla 1), la aitura de las
olas gque incidian sobre el FMS antes y después de rebasaco, se obtuvo a partir
de cada una de las velocidades orbitales medidas por el velocimetro colocado a

10 y 20 cm. sobre el fondo, entonces, despejando H de (1) se obluvo que:

]

1oy 2A[cosh(2ah 1 A)] co

cosh[2n(z+ M/ A / (3)

Las alturas de las olas desplazandose sobre el obstaculo, se calcularon
por medio de un programa realizado en MATLAB 6.5, las cuales se obluvieron a
partir de promedio de la altura (Hp) para cada experimento al variar la altura y
el ancho de la estructura (ver Anexo, tablas VIl y IX) y en base a estas se
calculd la energia total (E), ila cual por unidad de area de cresta de la ola esta

dada por:
E=1/8{pgH’
e’ (@

Donde;

2 = Densidad del agua.

¢ = Aceleracion debido a la gravedad.
H = Altura de la ola.

F = Energia tolal.
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Para efecto de esle estudio se tomo la densidad del agua pura (1 gr cm™),
la gravedad como 981 cm sy la altura de la ola en cm., por lo (ue la energia se

obluvo en ergs cmy™,

Tabla I. Relacion h/ A para determinar la profundidad reiativa
de desplazamiento de las particulas, de acuerdo a la teoria de

Alry. :
Aguas someras Aguas Intermedias Aguas Profundas
o1 A | 1
o — < —<— —>
A 25 25 A 2 A 2

Registros de oleaje en la BTS

Se utilizaran dalos de campo con la finalidad de comparar los dalos
obtenidos en laboralorio, a partir de registros de oleaje medidos por sensores de
presion en la Bahia de Todos Santos (BTS), Baja California, ubicados en Punia
Morro (P. M.), Ciprés, Boca del Estero (BOCA) y Punta Banda (P. B.), el estudio
fue llevado a cabo por Martinez en el 2004, las variables que se tomaron en
cuenta de este estudio son los valores promedio de la altura, periodo y longitud

de onda del oleaje en esas localidades.

Resultados

En la tabla [l se muestran los valores medidos directamente en la
supetficie del canal de la longitud de la ola (1), la altura de ola (Hs), el periodo
(T) y la energia asociada a esa altura (Es), a diferentes RPM sin el filtro mecanico
sumergido (FMS). En la tabla 11l se presentan la relacion h/ 4, que en base a la
Teoria de Airy es la profundidad relativa de desplazamiento de las particulas, en
donde h es igual a 30 cm. (profundidad del agua en el canal) y . es la longitud

de onda asociada a las revoluciones por minuto (RPM).
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Tabla H. Valores oblenidos de A, Hg y T, a diferenles
~ RPMsin el Filtro Mecanico Sumergido.

RPI Aem) | Hs(em) | T(s) | (ergfscm'z)
75 164 1.5 3.03 27591
15 106.9 2 1.98 490.5
25 T2 3 - 1.328 1103.62
37.5 581 5 1,096 3065.63

Tabla lil. Profundidad de desplazamiento
del oleaje de acuerdo a la relacion h/ A4 .

o | L | P
7.5 0.1829 _ inté\r?;'eacslias
15 | 02806 | o8|
25 9)‘421 3 ilwtggr;:SSias
37.5 0.5136 Inte?r?wl;isias ‘

*Esle valor se tomo que fas particulas
viajaban en aguas inlermedias, debido que
se encuentra dentro del limite.

En las tablas IV y V se presentan los valores de la energia calculadas por
medio de la ecuacion 4, la energia en la superficie (Es) se obtuvo a parlir de la

altura de la ola en la superficie del canal (Hs), la energia sin FMS (E), la energia

promedio antes de rebasado el FMS (£ ) y después de rebasado el FMS (£p),
se calcularon por medio de la ecuacion 4, a partir de las alluras promedio
obtenidas en base a los valores de velocidad ('ecuacién 3). El porcentaje de
disminucién de energia sin FMS (%F), antes y después del FMS (% £, v % Es),

se calculd tomando como el 100% el valor de Es.

Tabla IV. Porcentaje de disminucion de energia a 20 cm. por encima del fondo del
canal, respeclo a la energia en la superficie (Es).

R Eg E CIFMS 7, E o I —=
REM (ergs cm™) (EI':IS cm'z)) (l{gfclm'z) (er g{; 3'.”.2) WE | Y% B | %l
7.5 275.91 22.94 21.28 26.66 | 92 | 92 90
15 490.5 56.74 106.65 9534 | 88 | 78 81
25 1103.62 216.45 961.81 65753 | 80 | 13 | 40 _
37.5 | 3065.63 506.67 290050 | 2585.35 | 84 5 16
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Tabla V. Porcentaje de disminucion de energia a 10 c. por encima del fondo del

canal, respecto a fa energia en la superficie (Eg). )
E E C1Ms E. I3 B —
REM (ergs im'z) (erijs cm'z)) (ergs c’m'z) (ergs gnl'zl RE L %L ) hEp
7.5 27591 | 10.14 14.33 14.03 | 96 | 95 95
15 490.5 G446 | 49822 37.29 | 87 90 92
25 1103.62 139.82 236.75 | 150.87 | 87 | 78 86
37.5 3065.63 389.04 667.34 465.90 | 87 78 | 85

n las tablas IX y X (anexo1), se presentan los valores obtenidos del
calculo de la Altura de la ola promedio (M), la altura de ola maxima (Hyax), asi
como la energia de la ola (E¢), que se obtuvo a paitir de la ecuacion de energia

(ec. 3) en base a los valores de Hy, para los diferentes experimentos realizados:

~anles (azul) y después (rojo) de rebasada la estructura en el canal de oleaje,
asi como la altura (Hg) y el ancho del FMS (Ag). En las figuras 7-10 se
presentan los valores antes y después de rebasado el FMS contra la relacién
de la altura del obstaculo (Hg =10, 20 y 30 cm.) y ia profundidad total de la
columna de agua (Hr= 30 cm.) a diferentes anchos (A10, A20 y A30), llevando
a cabo las mediciones a 10 y 20 cm. sobre el fondo. Los maximos y minimos
asi como las dimensiones del FMS para cada uno de los experimentos a
diferentes revoluciones por minuto (7.5, 15, 25 y 37.5 RPM) se presentan en las
tablas Vi y VII.

Tabla VI, Valores maximos y minimos de la energia de las olas
para las figuras 1 y 2 (a 20 cm. por encima del fondo), asi como las
dimensiones del FMS,

RPM Wléximc_)2 t\.’linimq2 Maximo Minimo
(ergs cm™) {ergs cm™®) alto ancho alto ancho

7.5 43,56 15.39 20x10 " 30x20 °
15 135.70 55 62 30x10 * 30x30 7

25 1735.7 370.29 30x30" | 30x30°

37.5 4562.77| 1822.86 30x30 * 10x30 *

B = Después de rebasado el FMS; A = Antes de rebasado el FMS
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En la figura 7a, el valor maximo obtenido de la energia se presentd
después de rebasado el FMS, con un valor de 4356 ergs cm® con una
dimension 10x20 cm. y el minimo fue de 15.39 ergs cm™, después de rebasado
el I'MS con una dimension de 30x20 cm., en la figura 7b, la energia después de
rebasado el FMS, para los diferentes anchos y alluras presentaron una
disminucion de la energia principalmente después de los 20 cm. de altura, el
minimo y el maximo, para estos experimentos fueron de 55.62 y 137.5 ergs cmy
?_con una dimensién del FMS de 30x30 y 10x30 cm., respectivamente. En la
ligura Ba, se observa de manera general, que después de rebasado el FMS a
los 20 cm. de allura, la energia disminuye para {odos los experimentos,
teniendo que el minimo de energla fue de 370.29 ergs cm™ vy el maximo de
8b, los valores de energia son mayores después de rebasado el FMS en lodos
los experimentos, comenzando a disminuir a los 20 cm. de altura, teniendo que
el valor maximo para estos experimentos fue de 4562.77 ergs cm™ con una
dimension del FMS de 30x30 cm. y el minimo de 1822.86 ergs cm™ con una
dimension del FMS de 30x10 cm. De manera general, los minimos se
presentaron después de rebasado el FMS como de puede observar en la Tabla
VI, excepto para el experimento a 37.5 RPM y los maximos se presentaron en

su mayoria antes de rebasado el FMS, excepto a 7.5 RPM.
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Figura 7. Energia calculada (E) para los experimentos realizados antes y después de
rebasado el FMS, con diferentes anchos (A10, A20 y A30) contra la relacion Heg/Hy, a

20 cm. por encima del fondo.
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Figura 8. Energia calculada (E) para los experimentos realizados antes y después
de rebasado el FMS, con diferentes anchos (A10, A20 y A30) contra la relacion
He/H+, a 20 cm. por encima del fondo.
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La figura 9a muestra que el valor maximo de energia (22.77 ergs cm?,
ver Tabla Vi), se presentd después de rebasado el FMS con una dimension de
20x20 cm., el minimo (10.27 ergs cm™) se presentd con una dimension del FMS
de 30x30 cm., después de rebasado el FMS. En la figura 9b, los valores de
energia en general disminuyeron después de rebasado el FMS, teniendo el
maximo antes de rebasado el FMS con una dimension de 30x30 cm. y el minimo
después de rebasado el FMS con una dimension de 20x30 cm., en la figura 10a
los valoles de la energia disminuyeron a los 20 cm. antes de rebasado el FMS, el
maximo fue de 364.63 ergs cm™, con una dimension de 20x30 cm. y el minimo de
75.86 ergs cm™ después de rebasado el FMS con dimension de 30x30 cm., los
~valores-de energia para-los experimentos-antes de rehasado-el FMS.con.una.
dimension de 30x30, no fueron registrados por el velocimetro. £n la figura 10l la
energia disminuy6 a los 20 cm. de aitura para todos los experimentos, teniendo
gue el minimo Tue de 158.05 ergs cm™ y el maximo de 1021.22 ergs cm™, ambos

valores se presentaron en dimensiones del FMS de 20x30 cm.

Tahia Vil. Valores maximos y minimos de |a energia de las olas para
las figwras 3 y 4 (a 10 cm. por encima del fondo), asi como las
dimensiones del FMS.

RPM Maximo Minimo Maximo Minimo
. -2 -2
{ergs cm™) {ergs cm™) alto ancho alto ancho
7.5 22.77 10.27 20x10 P 30x20 P
15 69.48 25.07 30x10 A 30x30 °
25 364.53 75.86 30x30 30x30 "
37.5 1021.22- 158.05 30x30 ° 10x30 7

B = Después de rebasado el FMS; A = Antes de rebasado el FMS
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Figura 9. Energia calculada (E) para los experimentos realizados antes y después
de rebasado el FMS, con diferentes anchos (A10, A20 y A30) contra la relacién
Hg/Hy, a 10 cm. por encima del fondo.
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Figura 10. Energia calculada (E) para los experimentos realizados antes y
después de rebasado el FMS, con diferentes anchos (A10, A20 y A30) contra la
relacién Hg/Hy, a 10 cm. por encima del fondo.
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l=n da figura 11, se muestran las regiones de validez para caracterizar al
oleaje de acuerdo a las diferentes teorfas del oleaje propuestas por diferentes
autores (modificado de Le Méhauié, 1976; tomado del Shore Protection Manual,
1984). Para obtener esla grafica se utilizaron valores de oleaje de la allura de |a
ola (H), la profundidad de desplazamiento las olas (h) y los periodos (T). Las
teorfas que aqui se indican son las teorias de Stokes de 2°, 3° vy 4° orden. Dean

(1974), después de analizar las tres teorias analiticas, concluyd que presentaban

pequenas diferencias significativas entre ellas. Dean y Le Méhauté (1970),

someras de baja esbellez y las teorias de Slokes de orden superior para oleaje
propagandose sobre aguas profundas. Dean (1974), demostrd6 que se
presentaban pequefias diferencias entre la teoiia de funcion corriente y la teoria
de Airy, para oleaje de baja esheltez propagandose sobre aguas intermedias y

profundas.
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Figura 11. Regiones de validez para diferentes teorias de oleaje.
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Discusiones

l_os valores del porcentaje enerdia que se presenian en la Tabla IV (a 20
cm. sobre el fondo del canal), nos indican que al aumentar las RPM, la allura de
la ola aumenta y la energia es proporcional a este aumenio en la altura, asi
mismo se {uvo que el mayor porcentaje de disminucion de la energia (92%) se
tuvo a 7.5 RPM y el menor porcentaje de disminucion (5%) se presento a 37.5
RPM, se observd también que al colocar el FMS la energia de las olas
aumentaba, tanto anles como después de rebasado el FMS (Tabla 1V, Figura
7ay 9a)., en el canal de oleaje se observd de manera directa este aumento de

la allura anles rebasado el FMS. PPor conservacion de energia eslo seria

~imposible por 1o gue denotamos que para estas olas nuestro instrumento midié

en una zona cercana o sobre un levantamiento producido por el FMS. Lo que
nos sugiere que un futuro experimento debera de realizarse con mediciones a

lo targo del canal, y no solo a una sola distancia de la estructura.,

En el caso de las mediciones realizadas a 10 cm. sobie el fondo (Tabia V),
mostraron un porcentaje de disminucion similar y con muy poca variacién, sin
embargo, se mantuvo e! mismo patron al igual que las mediciones realizadas a

20 cm. sobre el fondo, en donde el mayor porcentaje de disminucion de la
energia se presentd a 7.5 RPM (95%), para el caso % k. y % FEn y € menor
porcentaje de disminucion (78%) se presentd a 25 y 37.5 RPM, para % E 4 y
% Ep . Estos valores aumentaron, con respecto a las mediciones realizadas a 20
cm. sobre el fondo, debido a que se midid a una profundidad en donde las
particulas tienen un menor desplazamiento, lanto en la componente vertical ()

como en la horizontal (w) y por lo fanto se observa una mayor disminucion en el

porcentaje de energia.

De acuerdo al porcentaje de disminucion de la energia para después de
rebasado el FMS, cuyos valores fueron los mas altos, tanto para las mediciones

realizadas a 10 y 20 cm. sobre el fondo del canal, la opcion mas recomendable
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para disminuir la energia de las olas es el I'MS cuya altura y ancho es de 30
c. Sin embargo, por las caracteristicas anteriores del FMS con un bloque {ofal
y debido a la necesidad de reducir las dimensiones y por lo tanto el costo en la
colocacién de este tipo de estructuras ofra opcion con caracteristicas diferentes
y de menores dimensiones es la de un blogue con una altura y un ancho 20 cm.
teniendo una eficiencia del ~40%, por lo tanlo, fomando en cuenta la aitura del
oleaje de 1.56 m que airiba al ciprés (tabla VIIl), la altura de esta ola con las
dimensiones del canal de anteriormente mencionadas disminuird hasta 0.624

m.

En la figura 11, se graficaron los diferentes valores de H, h y T de las

olas generadas en el laboratorio en base a diferentes RPM (7.5, 15, 26y 37.5)

sin el FMS (3/FMS), asl como las alturas donde se presentaban maximas
disminuciones de energia (Max. D) y maximos aumentos de energia (Max. A)
antes y después de rebasado el FMS. En esta grafica se presenta inforimacion
de las caracteristicas del oleaje, por lo que se vierten de datos de oleaje reales
oblenidos por sensores de presion en la Bahia de Todos Sanlos, como se
menciond anteriormente. Lo anterior nos permite realizar una comparacion de
datos de medicidn de oleaje de campo y los generados en un canal de oleaje, a
partir de una relacion adimensional. Asi mismo, se observa que hacia valores
mayotes en el eje vertical y hacia la izquierda en el eje horizontal los valores del
oleaje se vuelven mas inestables tendiendo al limite de rompimiento de las olas.
El movimienlo de nuestros datos fue en sentido del limite de rompimiento

conforme se aumentaban las revoluciones por minuto (Figura 11).

Usando las adimensionalizaciones adecuadas es posible realizar una
interpretacion de los cambios de energia causados por el FMS usando los
dalos de campo publicados por Martinez (2004). Para la zona del Ciprés donde
se presentd la mayor allura del oleaje (Tabla VII), comparando los datos
obtenidos de laboratorio de 25 RPM (Tabla VI), en donde se presento Ia

maxima disminucion de la energia del oleaje con ~80% de disminucion del
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oleaje despues de rebasado el FMS. De acuerdo a esta la disminucion de la
energia para una profundidad de 10 metros y una altura del oleaje de 1.56 m, el
FMS tenderia a disminuir un 80% la energia del oleaje, con una estructura

sumergida de 10 m de altura y la altura de la ola disminuiria a 0.31 m.

Tabia VI Valores promedio de la allura (ﬁ), periodo

{7 ) v longitud de onda (/ﬁ'{) del oleaje medido en
diferentes localidades de la BTS,

l.ocalidad Hm | 7 (s) 2{m)
Punta Morro (P. M.) 0.71 3.1 20
Ciprés R 1.56 12.4 145322
Boca 0.86 10.5 118.068

" PuntaBanda (P.B) | 062 | ~ 76| =~ 68836

Limitaciones

Aunque se obtuvieron resultados de disminucion de ia energia mediante
e filtro, debemos denotar que existen limitaciones en el método, debido
principalmente a las condiciones del canal y a la forma de generacion de oleaje,
encontramos problemas de oscilaciones a lo largo de la ola causada por los
bordes del canal, debido a que este es estrecho, la generacion de oleaje se
realizé de forma monocromética, por lo que se tiene una sola ola generada por

experimento.

Otra limitacion a este experimento son los errores que se tienen al
muestrear una sefial continua y sinusoidal, como las que se reproducen al
generar oleaje. Por lo que se debe de calcular el error maximo relativo de una
seital continua de oleaje de acuerdo a Sanchez-Fernandez (2004). Este eror
debido a la frecuencia del muestreo del oleaje se puede reducir tomando
frecuencias de muestreo minima entre 18 y 20 Hz, que en nuestro caso fue de
16 Mz, asi mismo se recomienda generar un minimo de 120 olas para reducir el

error en los calculos estadisticos.
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lLos rompeolas sumergidos resultan ademas benéficos en muchos

sentidos ya que ademas de las funciones de proteccion estos generan zonas de

calma entre el oleaje incidente y la zona coslera que puede utilizarse para

recreacion o abrigo y son menos agresivos para el transporte de sélidos. Estas

eslructuras tan mostrado ademas que incrementan la produccion pesquera por

generar microhabitats en los cuales se desairolla diversas pesquerias.

Conclusiones

]

La reduccion de la energia utilizando un filtro mecanico en el laboratorio

logro ser del 80 % como maximo, para el caso 256 RPM y bloque tolal.

" Dimensionalmente esto seria una disminucion de 1.56 m de altura de ola

hasta 0.31 m, para en el caso analizado en la Bahia de Todos Santos.

Sin embargo, de acuerdo a la reduccidon en dimensiones y coslo de esle
tipo de estructuras un bloque de 20 cm. tendria una eficiencia del 40%,
disminuyendo la altura de la ola en la localidad del ciprés de 1.56 m
hasta 0.624 m.

La extrapolacion directa de resultados experimentales al campo debe de
considerarse con reservas, debido a la forma de realizacion de los
experimentos y las limitaciones experimentales de generacion de oleaje,
sin  embargo considerando que existe poca informacion  del
comportamiento energético del oleaje, el uso de experimentacion bajo

condiciones controladas se presenta como una alternativa adecuada.

Se muestra que un fillro mecanico es una alternativa factible para

disminuir la energia del oleaje y la creacion de zonas de calma.
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Apéndice A

Tearia de Airy
la teoria mas elemental del oleaje es la teoria de pequeiia amplitud o la

teoria lineal. sla teoria fue desarrollada por Airy en 1845 y proporciona una

aplicabilidad, debido a que en el desarrollo de esta se hicieron las siguientes
asunciones:

1) El fluido es homogéneo e incompresible, y por lo lanto, la densidad es
constante.

2) La lension superficial puede ser ignorada.

3) El efeclo de Coriolis, debido a la rotacion de la tierra, puede ser

ignorado.

4) La presion en la supeificie libre es uniforme y constante.

5) El fluido es ideal 0 no viscoso.,

6) Una onda en particuiar. puede considerarse gque no interactia con
cualquier otro movimiento del agua. El fluido es irrotacional, por lo que
las particulas del agua no rotan (solo las fuerzas normales son
importantes y el stress cortante es despreciable).

7) La ola tiene una amplilud pequefia y la forma de la ola es invariante en
tiempo y espacio.

8) Las olas son planas o de cresta larga (en dos dimensiones). Sin
embargo, la {eoria de Airy puede ser utilizada como una buena

aproximacion de las caracteristicas de las olas




Tabla IX. Valores obtenidos del calculo de la Altura de la ola promedio (Hp),
la altura de ola maxima (Hmax), asi como la energia de la ola (Eg), a 20 cm.
por encima del fondo del canal.

No. Expgesy | Hp (em) | Hy (em) | E. (ergs em™) | He (cm) | Ag (cm)
Exp-3.5, 0.424 1.129 22.071 10 10
Exp-60.5) 0.409 1329 20.515 10 10
Exp-4s) 0.438 1.431 23.533 20 10
Exp-T0.s) 0.596 1691 43.563 20 10
Exp-50.5) 0.360 1.240 15.874 30 10
Exp-8;7.5) 0.419 1111 21.519 30 10
Exp-95) 0.448 1.277 24,619 10 20
Exp-1203) 0.587 1.327 42.272 10 20
Exp-1075) 0.384 1.081 18.086 20 20

Exp-1303, 0.428 1.286 22461 20 20
Exp-1145) 0411 1.249 20.671 30 20
Exp-14(5 0.523 1.407 33.532 30 20
Exp-1503, 0.423 1.190 21.954 10 30
Exp-184.5) 0.416 1.240 21.197 10 30
Exp-1603) 0.473 1.327 27.452 20 30
Exp-190.5) 0.354 0.815 15.392 20 30
Exp-1703, 0.375 1.327 17.261 30 30
Exp-200s) | 0.399 1.106 19.494 30 30
Exp-3s) 0.906 2.491 100.607 10 10
Exp-60s) 0.952 2.575 111.042 10 10
Exp-4s) 0.952 2.480 111,157 20 10
Exp-Tas) 0.959 2516 112.669 20 10
Exp-50s) 1.052 2612 135.702 30 10
Exp-8.15) 0.889 2368 96.885 30 10
Exp-9.5) 1.000 2317 122.518 10 20°
Exp-120s) 0.961 2418 [13.161 10 20
Exp-10,:5) 0.963 2.135 113.800 20 20
Exp-130s, 0.876 1.986 94.115 20 20
Exp-110s) 0.875 2.233 93.835 30 20
Exp-14.s) 0.717 2.264 63.077 30 20
Exp-15.5) 0.910 2.101 101.563 10 30
Exp-1803) 0.963 2.255 113.659 10 30
Exp-1645, 0.881 2.432 95.077 20 30
Exp-19¢s) 0.816 2.292 81.589 20 30
Exp-17.5 0.897 2.387 98.743 30 30
Exp-20(s, 0.674 2.194 55.626 30 30




Tabla IX. (Continuacion)

No. Expgery | Hp (em) | Hyay (em) | E. (ergs em?) | He (em) | Ag (cm)

Exp-3.2s5 2.199 5.884 593.11 10 10
Exp-6,5) 2416 6.355 715.53 10 10
Exp-4.) 2359 5.939 682.15 20 10
Exp-7.s) 2.284 5.758 639.70 20 10

Exp-5.s) 2.823 6.635 977.49 30 10

Exp-80s) 2357 6.744 681.15 30 10
Exp-9.s) 2.482 5.764 755.33 10 20
Exp-120s) 2.417 6.936 716.15 10 20
Exp-10;s, 2.743 5.035 922.84 20 20
Exp-13(s 2.277 6.323 636.03 20 20
Exp-11s 3.550 7.276 1545.76 30 20
Exp-14s) 2.287 6.810 641.23 30 20
Exp-150s) 2.191 4.630 588.75 10 30
Exp-18.s) 2.364 6.635 685.49 10 30
Exp-16.s) 2.641 5.835 855.20 20 30
Exp-190s) 2.605 9917 832.17 20 30
Exp-17s) 3.762 7.512 1735.70 30 30
Exp-200s) 1.738 4.564 370.30 30 30
Exp-3315) 4,725 9.305 2738.26 10 10
Exp-6(375 4,751 11.384 2767.54 10 10
Exp-4i375y -| 5.007 12.591 3073.62 20 10
Exp-7(1 4.930 12.599 2980.87 20 10
Exp-5:37.5) 5372 11.794 3539.16 30 10
Exp-817.5) 4.289 12,222 2255.96 30 10
Exp-9315) 4.494 9.481 2476.93 10 20
Exp-123a75) 4.899 11.442 2942.80 10 20
Exp-10375) 4.538 9.388 2524.73 20 20
Exp-13373) 5.054 11.065 3131.66 20 20
Exp-1175) 4414 11.761 2388.71 30 20
Exp-14(75) 3.866 10.621 1833.00 30 20
Exp-15475) 3.856 9.112 1822.86 10 30
Exp-18:1s) 4.861 10.671 2897.33 10 30
Exp-16.7 s 4928 13.538 2977.50 20 30
Exp-19373) 4.607 17.436 2603.09 20 30
Exp-17a75 6.100 14.561 4562.77 30 30
Exp-20375) 3.890 12.817 1855.89 30 30
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Tabla X. Valores obtenidos del calculo de la Altura de la ola promedio (Hp), la
altura de ola maxima (Hmay), asi como la energia de la ola (E¢), a 10 cm. por
encima del fondo del canal.

No. Expgeyy | Hp (em) | Hp (em) | Ec (ergs em™) | He (cm) | Ag (cm)
Exp-210s) 0.345 0.942 14.5748 10 10
Exp-24; 5 0.366 0.910 16.4652 10 10
Exp-225) 0.338 0.867 14.0192 20 10
Exp-25(;5) 0.329 0.956 13.2618 20 10
Exp-23(75, 0.367 0.930 16.5117 30 10
Exp-26.5) 0315 0.683 12.1978 30 10
Exp-270) 0.357 0.770 15.6112 10 20
Exp-300.5, 0.326 0.850 13.0342 10 20
Exp-28.5, 0.350 0.778 15.0007 20 20
Exp-31ls 0.431 0.836 T 20 20
Exp-29..5) 0.328 0.899 13.1819 30 20
Exp-320.5) 0.328 0.750 13.1708 30 20
Exp-330s) | 0344 0.850 14.5100 10 30
Exp-360s, | 0.298 0.722 10.9033 10 30
Exp-34¢:5) 0.353 0.795 15.3038 20 30
Exp-370.5) 0.320 0.838 12.5181 20 30
Exp-3545, 0.289 0.666 10.2733 30 30
Exp-380) 0312 0.765 11.9549 30 30
Exp-210s) 0.647 1.495 51.304 10 10
Exp-24:s) 0.611 1.698 45.839 10 10
Exp-22s, 0.620 1.367 47.076 20 10
Exp-255) 0.605 1.425 44,823 20 10
Exp-23.:s) 0.581 1.410 41.385 30 10
Exp-260) 0.524 1.238 33.725 30 10
Exp-27as) 0.627 1.492 48212 10 20
Exp-30s, 0.604 1.479 44.662 10 20
Exp-28:5) 0.651 1.486 51.936 20 20
Exp-31.:s) 0.551 1.480 37.214 20 20
Exp-29s) 0.574 1456 40.369 30 20
Exp-324s) 0.452 1151 25.073 30 20
Exp-334s, 0.619 1.479 46.921 10 30
Exp-36s, 0.590 1.536 42.691 10 30
Exp-34.5) 0.614 1.300 46.287 20 30
Exp-37as) 0.517 1.128 32.761 20 30
Exp-355 0.753 1.544 69.484 30 30
Exp-38:5) 0.485 1.095 28.796 30 30




Tabla X. (Continuacion)

No. Expreary | Hp (em) | Hyay (em) | E. (ergs em™) | Hg (em) | Ag (cm)
Exp-21s, 1.109 2.471 150.946 10 10
Exp-24,,s, 1.32] 3.085 214.076 10 10
Exp-22;s, 1.250 2.621 191.706 20 10
Exp-25.s) 1.288 3.180 203.370 20 10
Exp-23s) 1.549 2.938 294.050 30 10
Exp-260s) 1121 3211 154.017 30 10
Exp-272s) 1.294 2.804 205.276 10 20
Exp-300s) 1.210 2.783 179.401 10 20
Exp-28;s) 1.379 3.204 233.296 20 20
Exp-310s) 1.053 . 1 | 135.944 20 20
Exp-29.s, 1.724 3.266 364.539 30 20
Exp-320s) 0.960 2.L17 112.904 30 20
Exp-330s) 1.229 2.644 185.198 10 30
Exp-360s) 1.162 2.992 165.684 10 30
Exp-34s, 1.481 3.023 268.998 20 30
Exp-37s) 0.978 2.200 117221 20 30
Exp-35.s) 0.000 0.000 0.000 30 30
Exp-3805) 0.783 2.125 75.169 30 30
Exp2las | 2.065 4.159 522.688 10 10
Exp-24(73) 2.204 4.464 595.669 10 10
Exp-22075) | 2.505 5916 769.414 20 10
Exp-25.375) 2232 4,981 611.096 20 10
Exp-23ms | 1992 3.803 486.364 30 10
Exp-26015) | 1.211 4.039 179.780 30 10
Exp-27as, | 1.997 4.461 489.162 10 20
Exp-30375) 2.063 4.836 521.926 10 20
Exp-28375) 2.402 11.415 707.447 20 20
Exp-31a7s) 2.299 5:232 648.247 20 20
Exp-291 5, 2.886 3223 1021.223 30 20
Exp-3275) 1135 3.378 158.051 30 20
Exp-33a1s) | 2.368 5.516 687.619 10 30
Exp-36ms | 2.334 5.443 667.978 10 30
Exp-34:15) 2218 4.792 603.421 20 30
Exp37ms | 1946 4297 464.597 20 30
Exp-35@1s) 2.421 4.625 718.709 30 30
Exp-38arsy | 1.679 7219 345.773 30 30
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