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PREFACIO

Este documento contém a parte escrita do trabalho da tese de doutoramento intitulada “Modelacédo
Estocastica Numérica e Fisica da Agitacdo Maritima”. Como o nome sugere, a caracterizacdo e si-

mulacdo, numérica e fisica, da agitacdo maritima sdo abordadas numa perspectiva estocastica.

Acompanha este documento um disco compacto (CD) que contém a versdo executavel do pacote

de software SAM - Simulacdo da Agitagcdo Maritima, parte integrante deste trabalho.

Pretendeu-se com este trabalho estudar e desenvolver em computador e em canal ou tanque um
conjunto “unificado” de métodos capazes de descrever (caracterizar), simular, gerar, adquirir e
analisar agitacdo maritima. Tratou-se, assim, de sistematizar e desenvolver métodos de simulacdo
numeérica e fisica da agitagdo maritima com vista a sua utilizagdo pratica no desenvolvimento de
ensaios em canais e tanques de ondas irregulares. Os resultados deste trabalho tém utilidade ime-

diata em trabalhos correntes de ensaios numéricos e fisicos em laboratoérios de hidraulica.

O assunto estudado neste trabalho é permanentemente objecto de tratamento na literatura da es-
pecialidade e é tema de estudo de diversos grupos de investigacdo, sendo assim um tema actual e

em continuo desenvolvimento.

Neste trabalho, procurou-se inovar em dois aspectos que, apesar de distintos, estdo intimamente
relacionados: o aspecto tedrico-pratico sobre caracterizacdo e simulagdo numérica e fisica da agita-
gdo maritima, e o aspecto relacionado com o desenvolvimento em computador de um “pacote” de
modulos de programacdo destinados aquela caracterizacdo e simulagdo, e a analise e processa-

mento de dados recolhidos ou na natureza ou em canais de ondas irregulares.
Em particular, salientam-se os seguintes aspectos:

1. Globalmente, ha inovacdo na classificacdo dos diferentes temas, isto €, na organizagdo dos

indices de matérias, que aparecem as vezes desarrumados na literatura da especialidade.

2. A introducdo de uma nova metodologia para a simulacdo numérica e fisica de grupos de
ondas. O novo método, designado escalagem de grupos de ondas, foi aplicado num canal

de ondas irregulares e devera ser utilizado em futuros ensaios.

3. A investigacdo sobre a relagdo entre a forma do espectro e as caracteristicas de agrupa-
mento de ondas e a verificacdo da interdependéncia de diversos pardmetros espectrais uti-

lizados frequentemente na caracterizacdo de grupos de ondas em registos de onda.

4, A modelacdo, por analise de registos simulados numericamente e naturais, das fungdes de
distribuicdo da duragcdo dos grupos de onda: distribuicdo exponencial, num ponto de vista

continuo, e distribuicdo geométrica, numa perspectiva discreta.

5. A simulacdo fisica, em canal de ondas irregulares, de registos com um dado perfil (por
exemplo, registos reais de temporais) através de uma modificacdo do método de integra-

gao da velocidade horizontal, de Gravesen et al., 1974.
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Finalmente e sobretudo, a producdo de um conjunto de programas de céalculo automatico,
interligados, destinado ao tratamento e simulagdo numérica e fisica da agitacdo maritima e
0 modo amigavel como se apresentam as diversas opcées de simulacdo numérica e fisica.
O pacote de software produzido tera aplicacdo bastante ampla ao permitir também a anali-
se de registos (reais ou simulados) de ondas, quaisquer que sejam as suas proveniéncias.
Também a forma como sdo apresentados e relacionados os diversos modulos do pacote de
software, e, em especial, as bibliotecas de ajuda ao utilizador, as quais contém assinalavel

parte do texto do presente trabalho, devera ser salientada.



RESUMO

Apesar de actualmente existirem iniUmeros modelos numéricos deterministicos capazes de simular
a propagacao e deformacao das ondas de gravidade desde o largo até a costa, verifica-se que esta
modelagdo numérica se revela as vezes inadequada para explicar certos fendmenos mais comple-
x0s da agitacdo maritima e do comportamento das estruturas costeiras, quando estas sao solicita-
das por aquela agitacdo. A simulagdo fisica em canal ou tanque de ondas irregulares é entdo es-
sencial na obtencdo da informacdo estatistica pretendida, impossivel de obter através dos modelos

matematicos existentes.

Tanto a simulagdo numérica como a simulacdo fisica tém vasta importancia em laboratérios de in-
vestigacdo em hidraulica maritima, dado que sdo muitos os estudos de agitagdo maritima que re-
querem, por um lado, a utilizacdo de ferramentas numéricas de simulagdo da agitagdo maritima e,

por outro, a experimentagdo, em modelo fisico, de determinadas caracteristicas das ondas reais.

O estudo de doutoramento aqui apresentado visou desenvolver e classificar, de um ponto de vista
probabilistico ou estocastico, as diferentes matérias sobre simulacdo numeérica e fisica da agitacao
maritima em canal de ondas irregulares, e desenvolver em computador, através de um pacote de
software integrado denominado “SAM” - Simulacdo da Agitacao Maritima, um conjunto de métodos
para a caracterizacdo, simulacdo, geragao e aquisicdo da agitacdo maritima. Este estudo tera entao
aplicagdo imediata nos laboratdrios de hidraulica maritima na realizagdo de ensaios de agitagdo em

canais e tanques de ondas irregulares.

Palavras-chave: Simulagdo, geracdo, aquisicdo, agitacdo maritima, ondas irregulares, ensaios fisi-

cos, geradores de ondas.
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ABSTRACT

Although there exist a large humber of numerical deterministic models able to simulate the propa-
gation and deformation of sea waves travelling from deep water to coastal areas, it seems that
such numerical models are sometimes inadequate to fully describe complex sea wave phenomena
and coastal structures behaviour. Physical simulations on wave flumes and tanks are then neces-
sary to obtain the statistical information impossible to achieve through the use of the referred to

numerical models.

Both numerical and physical simulations are of crucial value in maritime hydraulic laboratories,
given the fact that there is a high demand of sea wave studies that require both the use of numeri-
cal tools for the simulation of sea waves and physical model experimentation on some characteris-

tics of unspecified/pre-specified target or natural waves.

The doctoral study presented in this thesis was intended to develop and classify from a probabilistic
or stochastic standpoint the different subjects of the numerical and physical simulation on wave
flumes or tanks, and to implement on the computer a set of methods for the characterization and
simulation of sea waves and processing wave data either from nature or from wave flumes by us-
ing the so-called “"SAM” integrated software package. Thus, the study presented in this thesis will be
of immediate application on the setting up of wave studies in flumes or tanks of any hydraulic labo-
ratory.

Key-words: Simulation, generation, acquisition, wave agitation, irregular waves, physical tests,

wave generators.

Mots: Simulation, génération, acquisition, agitation maritime, houle irréguliére, tests physi-

ques, générateurs d "houle.
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¢(X/ Z, t)'
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¥
n(t)

n(x)

n#t)
7(t)
ne(t)
7e(t)
Mu(t)
Dnk

h o 3

=\

S

constante de Phillips

amplitude de sinusodide

deslocamento de onda

declividade temporal de grupo

declividade espacial de grupo

intervalo de digitalizacao

parametro de Cartwright e Longuet-Higgins, 1956

fase da sinusdide correspondente a frequéncia harmonica k, retirada de um
conjunto de valores independentes de uma variavel aleatéria uniformemente
distribuida entre 0 e 27

fungdo potencial de velocidade

fase

largura espectral, ou factor de reforgo do pico do espectro de JONSWAP
fase

registo temporal, elevacdo da superficie do mar num dado ponto, em funcdo do
tempo

registo espacial, elevagdo da superficie do mar num dado instante, em funcdo do
espaco

registo reconstituido a partir da Transformada de Fourier (TF)

Transformada de Hilbert (TH) de n(t)

série temporal condicionada
série deterministica de ondas
série temporal ndo condicionada

diferenca de fase, para cada sinusdide k, devido ao trajecto desde a sonda n a um
obstaculo e volta

parametro adimensional dependente do coeficiente de correlagdo entre as
variaveis (Battjes, 1974 e Battjes e Vledder, 1984)

frequéncia angular
parametro adimensional de largura do espectro (Longuet-Higgins, 1984)

matriz de 17 transicdo que relaciona as distribuicdes referentes a uma onda com a
seguinte

fase da onda

direccdo média da onda num registo
desvio-padrao

intervalo de tempo

frequéncia angular da onda

fase

XXXI



dg

A()

b
B()

c(7)
Ck
Ck
Cr

dbo

v

fmax

fmed

f()

amplitude de uma sinusdide

escala geométrica

coeficiente de Fourier

componente da funcdo envolvente definida em Rice, 1954
amplitude de uma sinusdide

coeficiente de Fourier

componente da fungao envolvente definida em Rice, 1954
constante

celeridade ou velocidade de fase

autocovariancia

coeficiente de Fourier

covariancia no ponto |k|4t

coeficiente de reflexdo constante

profundidade

distancia entre o batedor e um objecto reflector
parametro de localizagdao da fungdo exponencial

duragdo da excursao superior da envolvente; duracao de cada grupo de ondas;
intervalo de tempo, durante o qual as cristas das ondas se mantém acima de v
(ponto de vista continuo)

valor médio da duracao dos grupos de ondas

intervalo de tempo

desvio médio quadratico

desvio médio quadratico minimo

funga@o do ganho do sistema

fungdo da raiz quadrada da energia instantanea alisada
integral eliptico completo de 17 espécie

valor médio ou esperanga matematica

funcdo de energia instantdnea alisada, de Funke e Mansard, 1979
frequéncia

centroide do espectro

frequéncia de aquisicao

frequéncia de corte do espectro

frequéncia dominante

frequéncia, para cada harmédnica k, com um valor aleatério dentro de cada
intervalo Afy

frequéncia maxima do espectro

frequéncia média do espectro

frequéncia de pico do espectro

funcdo densidade de probabilidade (de uma ou duas variaveis)

intervalo de tempo durante o qual a envolvente se mantém abaixo do nivel v
(excursao inferior), entre dois grupos de ondas
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F()

Gorr

funcdo de distribuicao

aceleracdo da gravidade

numero de ondas entre dois comegos sucessivos de grupos de ondas
ganho do batedor

ganho 6ptimo do batedor

factor de agrupamento (groupiness factor) de Funke e Mansard, 1979
altura média quadratica

funcdo de resposta a impulso

altura de onda

altura média das ondas num registo

altura de onda de nivel v do agrupamento de ondas

altura significativa de onda do sinal incidente

altura maxima de onda num registo

altura minima de onda num registo

altura significativa de onda do sinal reflectido

altura significativa de onda de um registo

altura significativa obtida

altura significativa pretendida

funcdo de transferéncia do sistema

indice

numero inteiro

indice de re-reflexado

parte inteira de x

funcdo raio-vector da onda orbital

amplitude, para cada harménica k, do sinal incidente

fungdo de Bessel modificada de ordem zero

indice

numero de ondas em cada grupo de onda; nimero de ondas contido numa
sucessao de ondas cujas cristas estdo acima de v (ponto de vista discreto)
indice da sinusdide

nimero de onda

factor de escalagem

funcdo auxiliar do método iterativo REIA

integral eliptico completo de 27 espécie

disténcia de uma sonda a um obstaculo reflector da onda incidente
comprimento de onda

comprimento de onda ao largo (em aguas profundas)

indice

parametro do método iterativo REIA

momento de ordem n do espectro de n(t)

XXX



N(t) -
p ;
p() -
P(n, m) -
pi(n, m) -
px(f) -
py(f) -
Px(f) -
q ;
a() -
Q -

Qe -
Qp -
Q(7) -

ro -
rg -
r B}
r(f) -
r(t) -
Ry -
R(t) -
Sk -

*

Si -

momento de ordem n do espectro de E(t)

momento de ordem zero do espectro incidente

momento de ordem zero do espectro pretendido

numero de sondas

indice

nimero de ordem

numero de pontos do registo

numero de sinusoides consideradas na definicdo do espectro

numero de grupos de ondas de nivel v de um registo

numero de cruzamentos ascendentes da envolvente por unidade de tempo
processo estocastico de Poisson

probabilidade de éxito

funcdo de probabilidade, densidade de probabilidade

distribuicdo probabilistica de H, pelos estados, condicionada a de H,,
probabilidade de H, estar no estado /, sabendo que H,, esta no estado j
espectro bilateral do sinal de entrada, x(t)

espectro bilateral do sinal de saida, y(t)

espectro cruzado de x(t) e y(t)

probabilidade de fracasso

funcdo de probabilidade

intervalo de tempo entre cruzamentos ascendentes do nivel v (excursédo total) por
parte da envolvente

parametro adimensional de largura do espectro (Medina e Hudspeth, 1987)
parametro adimensional de largura do espectro (Goda, 1970)

janela temporal

constante

coeficiente de correlagdao entre alturas sucessivas; sua aproximacao a partir de
informacdo espectral (Battjes, 1974)

coeficiente de reflexdo das ondas regulares

coeficiente de correlacao linear

coeficiente de reflexao global, calculado a partir das energias reflectida e incidente
coeficiente de reflexdo para a harmonica k

coeficiente de correlacao de ordem m das alturas de onda de um registo
funcdo coeficiente de reflexao

funcdo registo ou realizagdo

amplitude, para cada harménica k, do sinal reflectido

funcdo envolvente de um registo ou realizacao (envolvente Rice/Hilbert)
amplitude da sinusdide correspondente a frequéncia harmédnica k
espectro efectivamente obtido na agua do canal

espectro incidente reconstituido alisado
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Sinc - espectro incidente reconstituido

S(f) - espectro unilateral, funcdo de densidade espectral

Sn(f) - espectro de variancia no modelo

Sp(f) - espectro de variancia no protétipo

S(f) - espectro unilateral do sinal de entrada, x(t)

S,(f) - espectro unilateral do sinal de saida, y(t)

Syxy(f) - espectro unilateral cruzado de x(t) e y(t)

Sr - espectro reflectido reconstituido alisado

Sref - espectro reflectido reconstituido

Su(f) - espectro de série temporal ndo condicionada

t - tempo

ts - tempo necessario para que uma onda de periodo T percorra a distancia s

T - periodo de onda

T - periodo de onda médio

Tnax - periodo maximo de um registo

Tp - periodo de pico do espectro

T, - intervalo entre cruzamentos ascendentes do nivel v

Twm - semi-largura da janela temporal

Tr - duragao do registo

T - periodo médio de zero ascendente de um registo

TF[ ] - Transformada de Fourier

TH[ ] - Transformada de Hilbert

u - componente horizontal da velocidade das particulas da agua

u, - numero, por unidade de tempo, de cruzamentos ascendentes do nivel v pela
envolvente

Uig s - velocidade do vento num ponto 19.5 m acima da superficie do mar

v - nivel de grupo ou agrupamento

v.a. - variavel aleatodria

var[ ] - variancia

V(t) - fungdo envolvente genérica

w - funcdo de transformacao

X - abcissa

Xij - distancia entre a sonda i e a sonda j

x(t) - fungao excitagdo, fungao do movimento horizontal do batedor, sinal de entrada

X - matriz-solugao

X - deslocamento total do batedor de um gerador do tipo pistao

X(t) - processo estocastico

Xn(t) - funcdo da elevacdo da superficie na sonda n

y(t) - funcgdo resposta a excitagdo, sinal de saida

Y(t) - processo estocastico
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z - ordenada contada do nivel médio da superficie da agua

z(t) - registo obtido na agua numa qualquer sonda
z(x, t) - funcdo de onda progressiva
Z(t) - processo estocastico
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LISTA DE VARIAVEIS DO CODIGO DO PACOTE
”SAM”

TF

# Buffer Tamanho do "buffer", isto é, o nimero de pontos de aquisicdo reti-
dos em meméria. Por omissdo, este toma o valor de 1,000.

Este permite guardar valores a uma elevada frequéncia de aquisicdo, enquanto
tarefas demoradas (tais como escrever indicadores e, principalmente, dese-
nhar graficos) sdo executadas.

# Ciclos do buffer Numero de vezes que o "buffer" é esvaziado.

# Cristas Numero de cristas no sinal encontradas para o nivel e largura da-
dos.

# Ef. Ciclos Numero de ciclos gerados no "buffer" e transferidos da placa de
aquisicao.

# Scans Nimero de pontos de aquisicdo retirados do "buffer" de aquisicao.

v Parametro adimensional de Longuet-Higgins, 1984, que mede a largura espec-
tral. Quanto menor o valor de v, mais esbelto é o espectro e, em média, mais
agrupamentos de ondas existem.

[f,S(f)] Representacdo grafica do espectro, sendo as abcissas frequéncias
(em Hz) e as ordenadas densidades (em m?.s).

1D data Vector unidimensional que contém valores reais.

2D data Vector bidimensional que contém valores reais.

a(k) Coeficiente de Fourier correspondente a harménica k.
Adimensionar Permite adimensionar os eixos do espectro.
alfa(k) Coeficiente de Fourier correspondente a harménica k.
all rows Todas as Tinhas (vector bidimensional).

amplitude Amplitudes das cristas correspondentes aos indices do indicador
Tocalizacao.

append to file? Permite juntar os valores do vector a um ficheiro ja exis-
tente.

Aquisicao Grafico com a aquisicdo nas sondas pretendidas. O eixo das ordena-
das pode ser escalado em V ou cm. Trata-se somente de uma transformagcdo na
visualizacdo, uma vez que os valores adquiridos para ficheiro estdo em metro

(m).

Aquisicao para ficheiro (SDN) Selector que possibilita guardar os valores
adquiridos nas diversas sondas (até 8 no total) num ficheiro, geralmente de
extensao SDN.

Atraso Referéncia ao atraso da leitura dos dados em relacdo a aquisicdo, ou
seja, a quantidade de valores adquiridos menos a quantidade de valores 1idos
(desenhados). Se o valor aumentar a medida que se 1é os dados, isso signifi-
ca que essa leitura nado estd a ser suficientemente rapida para a frequéncia
de aquisicdo pretendida. Nesse caso, ha que reduzir a frequéncia de aquisi-
cao ou aumentar o tamanho do "buffer" de aquisicdo (n° de pontos”).
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b(k) Coeficiente de Fourier correspondente a harménica k.
c(k) Coeficiente de Fourier correspondente a harménica k.

Canais AQUIS “String” de identificacdo do canal ou canais de entrada, de
aquisicao (para a placa actual, 8 no maximo). Por exemplo, para indicar os
canais (sondas) 1, 2, 3, 4 e 5, escrever 1:5. Para indicar somente os canais
2 e 4, escrever 2, 4.

OBS: Em testes (ciclo fechado), costuma ser 7. Para o macaco hidraulico, 2.
Canais GER “String” com a identificacdo do canal ou canais de saida (para a
placa actual, 2 no maximo). Pode, por exemplo, tomar a designacdo { 0,1 }
para identificar os canais 0 e 1.

Comando ELE Selector que possibilita guardar os valores do ficheiro de co-
mando do batedor, geralmente de extensdo ELE.

d Profundidade da agua no canal, em metros.

OBS: Este parametro s6 é importante quando se pretende, para além da simula-
cdo numérica, a geracao fisica.

data Informacdo da data actual.

delimiter (Tab) Tipo de delimitador (por omissdo, é um “tab”).

df, df*, dfa Intervalo entre frequéncias das ordenadas do espectro.

DifMin Diferenca minima nas inequacdes de compatibilidade entre sondas. Por
omissdo, DifMin = 0.01.

DMQ Desvio Médio Quadratico, correspondente ao deslize no tempo do registo
SND.

DMQM Desvio Médio Quadratico Minimo, correspondente ao deslize tM no tempo
do registo SND.

dt, dt*, dta Intervalo de digitalizacdo, ou intervalo de tempo entre obser-
vacoes, inverso de fd, em s.

Duracao Valor da duracdo da aquisicdo = duracdo do sinal gerado.
dx Distancias (em m) entre as diversas sondas: x12 - entre a sonda 1 e a
sonda 2; x13 - entre a sonda 1 e a sonda 3; x14 - entre a sonda 1 e a sonda

4; [ ... ] etc.

Envolvente REIA Funcdo envolvente calculada através da Raiz quadrada da
Energia Instantanea Alisada (SIWEH).

Envolvente RH Funcdao envolvente calculada da maneira classica através da
Transformada de Hilbert.

Erro Valor do erro médio, na actual iteracdo, entre a envolvente actual e a
envolvente inicial dada.

Erro Max. Valor do erro maximo admissivel nos minimos quadrados entre a en-
volvente da presente iteracdo e a envolvente inicial dada.

Erro Médio Quadratico (X,Y) Valor do Desvio Médio Quadratico.

error 1in Descricdo do erro de entrada (em principio, sem erro).
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error out Descricao do erro de saida (se houver algum).

Escala Definicdo da escala geométrica do modelo. Utilizacdo da Tei de seme-
Thanca de Froude. Por omissao, usa-se 1/1.

Escolha o tipo de Simulacao e Geracao: Escolha do método segundo o qual se
vai produzir agitacdo na agua. Os métodos existentes sao:

1- Espectro - Método da Fase Aleatéria

2- Espectro + Grupos de Ondas - Método da Escalagem

3- Perfil Dado - Método da integracdo da velocidade horizontal

4- A partir de um ficheiro de comando do batedor (ELE).

Tipo de Simulacao Numérica: Escolha do método de simulacdao numérica para,
eventualmente, produzir agitacdo na agua. Os métodos existentes sdo:

1- Espectro - Método da Fase Aleatéria

2- Espectro + Grupos de Ondas - Método da Escalagem

3- Perfil Dado - Método da integracdo da velocidade horizontal.

ESP/COM Selector que permite optar por um dado tipo de ficheiro de resulta-
dos: ESP - Frequéncias e ordenadas do espectro, COM- Frequéncias apenas.

Espectro alisado Xa Espectro (alisado) do sinal temporal inicial.

Espectro Representacdo grafica do espectro obtido ap6s utilizacdo da Trans-
formada Rapida de Fourier (FFT) do sinal. Se se quiser, as ordenadas deste
espectro podem ser guardadas num ficheiro .ESO.

OBS: Este grafico permite a deslocacdo de um cursor (a amarelo), com indica-
cdo das suas coordenadas [f, S(f)] no topo do grafico.

Espectro, S(f) Ordenadas do espectro.

Espectros do perfil e da posicdao do batedor Representacao grafica dos espec-
tros do perfil, y(t), e da posicdo do batedor, x(t).

Espectros em ficheiro? Selector que possibilita guardar ou ndo as ordenadas
do espectro empirico e do espectro obtido apés TF num ficheiro, geralmente
de extensao ESP.

Espectros Gerado e Adquirido Representacdo grafica dos espectros gerado e
adquiridos nas diversas sondas. O tipo de alisamento destes espectros é con-
trolado pelos controles NJGer, NJAquis, e Janela Temporal, em baixo.

Espectros incidente e reflectido Representacdo grafica dos espectros inci-
dente e reflectido, obtido através da utilizacdo do método de Mansard e
Funke, 1980, com ligeiras adaptacdes, utilizando também FFT's. As ordenadas
destes espectros sao guardadas em dois ficheiros, geralmente de extensodes
.ESI e .ESR, respectivamente.

Espectros Inicial e Obtido Representacdo grafica do espectro inicial [S(f)]
pretendido, determinado do ficheiro dado, e do espectro obtido [S*(f)] por
FFT e apés escalagem.

Espectros Representacao grafica dos espectros pretendido (simulado), com as
caracteristicas introduzidas pelo utilizador, e do espectro obtido apo6s uti-
1izacdo da Transformada Rapida de Fourier (FFT) do sinal simulado. As orde-
nadas deste espectro poderdo ser guardadas, juntamente com as ordenadas do
espectro pretendido (espectro empirico), em ficheiros ESP e ESO, respectiva-
mente.

f (Hz) Frequéncia de amostragem de um sinal, em Hz.
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f AQUIS Frequéncia de aquisicdo das elevacdes em todas as sondas, isto é, o
n°. de pontos adquiridos por segundo.

f final (Hz) Frequéncia de actualizacdo do ficheiro de comando do batedor,
isto é, o no. de ordens dadas ao batedor por segundo.

f Ger Frequéncia de actualizacdo do ficheiro de comando do batedor, isto é,
o0 no. de ordens dadas ao batedor por segundo.

f Per Frequéncia do sinal do perfil dado. Caso o sinal a gerar (f Ger) tenha
uma frequéncia diferente, sera necessario fazer interpolacdo/extrapolacao.

fc Frequéncia de corte, ou maxima, do espectro do sinal simulado. Frequéncia
maxima considerada no algoritmo de separacdo dos espectros incidente e re-
flectido. Em sinais da natureza, é costume considerar-se fc=0.5 Hz, ao passo
que a escala do canal (1/50) é costume usar-se fc=2 Hz. Por outro lado,
fc<=fmax.

fd Frequéncia de digitalizacdo, inverso do intervalo entre observacdes (=
1/dt), em Hertz ou ciclos/segundo. Deve satisfazer-se a seguinte condicdo:
fd > 2*fmax, sendo fmax a frequéncia maxima presente no sinal. Nos canais do
LNEC é costume usar-se fd=80 Hz, embora considerado excessivo.

Ficheiro/Directo Seleccdo da origem do registo.

Ficheiro de Comando (ELE) Selector que possibilita guardar os valores do fi-
cheiro de comando do batedor, geralmente de extensao ELE.

file path Caminho do ficheiro de Teitura ou de escrita.
first row Primeira Tinha (vector unidimensional).
fm, fm*, fma Frequéncia mediana calculada através do espectro, em Hz.

fmax, fmax*, fmaxa Frequéncia maxima do espectro, em Hertz. Frequéncia maxi-
ma que o sinal inicial podera exibir, frequéncia de Nyquist.

format Formato dos valores de Teitura ou de escrita.

fp, fp*, fpa Frequéncia de pico do espectro, isto é, a frequéncia que cor-
responde a maxima ordenada do espectro, em Hz.

fr Frequéncia real de aquisicdo, em Hz.

Funcdes envolventes inicial e escalada e sinal simulado escalado Representa-
cdo grafica temporal das seguinte funcodes:

1 - Envolvente REIA ou RHA, ou Registo REG, dado, V(t);

2 - Altura de onda 1imite (constante) do agrupamento de ondas, Hc -
"threshold wave height = 2 x threshold level";

3 - Para cada iteracdo, sinal simulado da elevacdo da agua, x*(t), calculado
por método semelhante ao SIWEH de F&M, 1979;

4 - Para cada iteracdo, envolvente do sinal calculado em 3, V*(t), calculado
pelo mesmo método.

g Valor do parametro y (gamma) no espectro JONSWAP-Goda. Aceleracdo da gravi-
dade.

Ganho Botdo de ganho do gerador, que evita o recurso ao botdao de ganho ge-
ralmente existente a entrada da servo-valvula do batedor. Assim, 0% de ganho
corresponde a imobilizacdo do batedor, ao passo que 100% de ganho correspon-
de a movimentos do batedor proporcionais as elevacdes do sinal a gerar, sen-
do que o curso maximo do batedor é atingido na elevacdo maxima do sinal.
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Geracao Grafico do sinal a gerar na agua, afectado pelo ganho do gerador.
Gerar Botao que inicia a geracdo do sinal na agua.

GKE, GKE* Numero médio de ondas entre dois comecos sucessivos de grupos de
ondas utilizando a teoria Kimura Espectral, Kimura, 1980, Battjes e Vledder,
1984.

Grafico Cristas Representacdo grafica de cristas num registo.

Grafico do Espectro Representacdo grafica do espectro empirico, com as ca-
racteristicas introduzidas pelo utilizador. O espectro empirico é guardado
num ficheiro .ESP (frequéncias e ordenadas) ou .COM (sé ordenadas).

Guardar espectro, Guardar espectros em ficheiro Selector que possibilita
guardar as ordenadas do espectro empirico e do espectro obtido apés TF, num
ficheiro, geralmente com extensdes, respectivamente, ESP e ESO.

Guardar o ficheiro? Selector que possibilita guardar os valores de ficheiro.

Guardar o registo em ficheiro (RGT) Selector que possibilita guardar ou nao
os valores do registo simulado (uma coluna com as elevacbes ou duas colunas
- tempo e elevacdo), num ficheiro geralmente de extensdo RGT.

Hc, Hc* Altura de onda de grupo de ondas, que corresponde a um nivel v a
partir do qual se considera haver grupos de ondas, em metros.

Hora Informacdo da hora actual.

HS, HS*, Hsa Altura significativa calculada do espectro através da formula
4*sqrt(m0), em metros.

HS/?=Hc Nivel de grupo de ondas, expresso em partes de altura significativa,
isto é, o denominador do nivel de agrupamento de ondas utilizado, sendo que
o numerador é HS.

HSI Altura significativa incidente calculada através da energia do espectro
incidente (m0I), apbs alisamento com janela de Bartlett.

HSm Altura significativa a escala do modelo, em metros.
HSp Altura significativa real (prototipo), em metros.

HSR Altura significativa reflectida calculada através da energia do espectro
reflectido (mOR), apdés alisamento com janela de Bartlett.

ID 1 Nome do ficheiro que contém o registo simulado ou do canal para um pri-
meiro canal de geracdo - deixar o outro em branco se s6 pretender gerar num
canal.

ID 2 Nome do ficheiro que contém o registo simulado ou do canal para o 2°
canal de geracao.

ID ENV Nome do ficheiro que contém a envolvente dada, V(t).

ID ESC Nome do ficheiro que contém a envolvente escalada, V*(t), do novo si-
nal iterado.

ID ESP Nome do ficheiro que contém as frequéncias e ordenadas do espectro

dados. Notar que este ficheiro deve conter 2 colunas, f e S(f), "tab delimi-
ted".
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ID, ID REG, ID RGT, ID SDN Nome do ficheiro que contém o registo pretendido.
No caso de este campo se encontrar vazio (o que acontece sempre que se 1ini-
cia o programa), serd perguntado o nome do ficheiro. Se a seguir se correr o
programa em modo continuo, ndo sera necessario introduzir mais vezes este
campo, a ndo ser evidentemente que se pretenda mudar de ficheiro. 0 ficheiro
deve conter, por coluna, as observacdes correspondentes as sondas S1, S2,
S3, etc., separadas por dt=1/fd.Extensdes RGT, SIM, SDN.

Index Indice correspondente ao deslize no tempo do registo SND.

Indicador Informacdo da parte concluida de um dado médulo.

I0(x) Resultado da funcdo de Bessel.

It. N° da iteracdo actual.

Janela Temporal Tipo de janela temporal utilizada para evitar o fenémeno de
Gibbs. Por omissdao, ndo se considera janela nenhuma, ou melhor, considera-se
a janela rectangular!

Jdir NUumero de cristas acima do nivel v.

JKE, JKE* Nimero médio de ondas nos grupos de ondas utilizando o método de
Kimura Espectral, Kimura, 1980, Battjes e Vledder, 1984.

JLH, JLH*, E[J] LH Valor de E[J], obtido pela formula de Longuet-Higgins,
1984. Varia com o nivel v (ou Hc) considerado.

kFG Selector de aumento ou diminuicdo do parametro de grupo de onda conside-
rado. Sendo o parametro inicial = a e o parametro pretendido com a simula-
cao = b, o valor da Reducdao/Ampliacdo sera o cociente b/a.

KH, kH* Parametro de correlacdo espectral, parametro adimensional devido a
Battjes, 1974, e Battjes e Vledder, 1984, que mede a largura do espectro.
Este parametro é importante no calculo de p22 da teoria de Kimura Espectral,
1980, e esta relacionado com o coeficiente de correlacdo entre ondas suces-
sivas, rH.

Ks AI, KSi Constante do registo que pode ser, se este vier do canal, a ca-
racteristica da sonda, obtida no processo de calibracdo da sonda. Aqui, esta
constante (que, na verdade, varia de dia para dia!) devera ser expressa em
m/V.

OBS: Neste painel estdo previstas apenas 6 sondas de aquisicdao (S1, S2 e
S3). Se houver mais, até ao maximo de 8, alargar os campos com o rato, se
necessario.

L Comprimento de onda, de periodo T, a profundidade d.

L(k) Comprimento de onda para a harménica k.

LO Comprimento de onda ao largo (aguas profundas)

Targura Niumero minimo de pontos consecutivos para definicdo de uma crista.
localizacao Indice de localizacdo das cristas.

M N° de sondas.

m0 Momento de ordem zero de um dado espectro, cujo valor é igual a area des-
se espectro.
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max Maximo de elevacdo do sinal dado.

Max tS Limite maximo do deslize no tempo para efeitos de comparacio entre o
registo pretendido (RGT) e o obtido numa dada sonda (0, 1, 2, ...) corres-
pondente ao ficheiro *.SND acima.

Para uma comparacdo simples (sem deslize no tempo), Max t S = 0.

OBS: O valor de Max tS depende da posicdo da sonda no canal. Este valor sera
tanto maior quanto mais distante do batedor estiver a sonda em questdao. Uma

primeira aproximacdao deste valor, para cada sonda, é determinada através do

calculo, da teoria linear, do tempo que leva uma onda com um periodo TZ Teva
a percorrer a referida distancia entre o batedor e a sonda.

Método Perfil Seleccdo do método de simulacdo de um dado perfil na agua.
Presentemente, apenas o método da Integracdo da Velocidade Horizontal esta
disponivel. No entanto, esta previsto incluir, mais tarde, mais dois outros
métodos: o Método dos Filtros e o Método da Decomposicdo de Fourier.

Método Selector que possibilita:

1 - REIA: Simulacdo de um sinal dados o Espectro Sini(f) e a Envolvente
REIA,

2 - RHA: Simulacdo de um sinal dados o Espectro Sini(f) e a Envolvente RHA
(através da Transformada de Hilbert).

3 - REG: Simulacdo de um sinal dados o Espectro Sini(f) e um registo qual-
quer REG.

min Minimo de elevacdo do sinal dado.

N “buffer” Nimero de pontos do ficheiro de comando, que determina, assim, o
tamanho do "buffer". 0 “buffer” pode ser enchido varias vezes, consoante o
numero de ciclos pretendido, permitindo assim a geracdo repetida do que esta

no “buffer”.

N Util Niamero de pontos (teis da comparacdo apdés deslize no tempo.
N, N* N° Pontos Simulados / Gerados N° de pontos de um dado sinal.
new file path Novo nome do ficheiro (se necessario).

Nh N° de sinuséides de definicao do espectro. N° de harménicas utilizadas na
anadlise harmonica dos sinais das sondas.

Nivel Nivel a partir do qual se considera existir uma crista.

NJ, NJ AQUIS, NJ GER N° de pontos da semi-janela de Bartlett (triangular)
considerada no alisamento de um dado espectro. O espectro alisado é calcula-
do através de uma média movel de 2*NJ+1 pontos, ponderada triangularmente, e
centrada no ponto de calculo.

N° Pontos Adquiridos Numero de pontos adquiridos nas diversas sondas.

N° pontos do “buffer” N° de pontos armazenados no “buffer”. Este permite
guardar valores a uma elevada frequéncia de aquisicdo, enquanto tarefas de-
moradas (tais como escrever indicadores e, principalmente, desenhar grafi-
cos) sao executadas.

OK Botdo indicativo de fim de calculo em cada ciclo. Se estiver verde, si-
gnifica que os calculos ja terminaram. Se estiver encarnado, ainda ha calcu-
Tos a decorrer.

p22 Probabilidade.
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Perfil Representacdo grafica temporal do perfil pretendido no canal ou tan-
que, y(t), e correspondente sinal no batedor modificado de acordo com o mé-
todo e a distancia considerados, x(t).

Si(k) Ordenada correspondente a harménica k do espectro incidente reconsti-
tuido.

Placa # Identificacdo numérica da placa de aquisicdo. Se s6 existir uma pla-
ca, esta toma o valor 1.

Posicao Batedor, x(t) Sinal no batedor modificado de acordo com o método e a
distancia considerados.

Sr(k) Ordenada correspondente a harménica k do espectro reflectido reconsti-
tuido.

Prompt Mensagem mostrada ao utilizador. Texto da janela de dialogo.

Qe, Qe* Parametro espectral de Medina e Hudspeth, 1987, baseado em Qp, de
Goda, 1970, o qual da uma medida da largura espectral. Quanto maior o valor
de Qe, mais esbelto é o espectro e, em média, mais agrupamento de ondas
existe.

Qp, Qp* Parametro espectral de Goda, 1970, que da uma medida da largura es-
pectral. Quanto maior o valor de Qp, mais esbelto é o espectro e, em média,
mais agrupamentos de ondas existem.

r0 Coeficiente de reflexdo global obtido através das energias dos espectros
incidente e reflectido (mOI e mOR), apo6s alisamento com janela de Bartlett.

Registo em ficheiro? Selector que possibilita guardar ou ndao os valores do
registo simulado (duas colunas - tempo e elevacdo) num ficheiro, geralmente
de extensao REG.

Registo interpolado para ficheiro? Selector que possibilita guardar ou nao
as ordenadas do espectro empirico e do espectro obtido apés TF num ficheiro,
geralmente de extensdo ESP.

Registo numérico (afectado pelo ganho) Representacdo grafica do sinal no
tempo simulado numericamente com base num espectro empirico de caracteristi-
cas indicadas na parte inferior do painel.

Registo numérico (simulado ou do canal) Representacdo grafica dos sinais co-
Thidos nas diversas sondas.

Registo Representacdo grafica da elevacao da superficie da agua.

rH, rH* Aproximacdo do coeficiente de correlacdo entre ondas sucessivas, de-
vida a Battjes, 1974, unicamente através do uso de informacdo espectral.

rp Coeficiente de reflexdo global calculado a partir dos picos dos espectros
incidente e reflectido [Si(fp) e Sr(fp)], ap6s alisamento com janela de Bar-
tlett.

S Ordenada do espectro correspondente a frequéncia f.
S(f) Espectro em frequéncia.

S1, S2, S3 .., S8 Valor digital da 1 Sonda, 22 Sonda, 32 Sonda, .. 82 Son-
da, em cV.

Seleccao Selector principal do moédulo de interface. Permite escolher um dos
diversos médulos constituintes do pacote de softwareSAM.
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Senha Cédigo de seguranca (password).

Simulacao Numérica sem geracao Selector de Simulacao Numérica apenas, sem
geracao. Com esta opcdo, o sinal ndo é afectado por qualquer funcdo de
transferéncia devida ao batedor.

Sinal Adquirido Sinal Adquirido na agua pelas diversas sondas colocadas no
canal ou tanque. Actualmente, a placa de aquisicdo de dados permite adquirir
8 canais simultaneamente, correspondentes a igual numero de sondas. As son-
das tomam a designacdo de S1, S2, S3

Sinal alisado Xa Sinal obtido ap6s alisamento com NJ pontos.
Sinal bruto X Sinal bruto no tempo ou na frequéncia.

Sinal Comando, Sinal eléctrico [-2048..2047] cV 2 Sinal de comando Timitado,
em unidades cV.

Sinal interpolado preparado Sinal interpolado, “aparado” nas extremidades
para evitar mudancas bruscas no comando do batedor.

Sinal interpolado Sinal obtido apds interpolacdao de valores.
Smax, Smax*, Smaxa Maxima ordenada de um dado espectro, em mA2/Hz.

Sonda (0, 1, ...M-1) Ndmero da sonda (0, 1, 2, ...) correspondente ao fi-
cheiro *.SND.

Stop Botdo de paragem da execucao do médulo. Para regressar ao médulo ante-
rior, premir o botdo acima de "Return to Caller".

t (s) Instante do tempo. Indicador do tempo decorrido.
t aquisicao Periodo de tempo de aquisicao.

t e X(t) ou X(t) Selector do tipo de ficheiro que contém o registo das ele-
vacoes: com duas colunas [ t e X(t) ] ou uma Unica coluna com X(t).

T Periodo da onda.

t trans Instante correspondente ao deslize no tempo do registo SND.
Texto Mensagem que aparece ao utilizador.

TH de Z(t) Transformada de Hilbert do sinal inicial.

Tipo de Simulacao Escolha do método segundo o qual se vai produzir agitacdo
na agua. Os métodos existentes sdo:

1- Espectro - Método da Fase Aleatédria

2- Espectro + Grupos de Ondas - Método da Escalagem

3- Perfil Dado - Método da integracdo da velocidade horizontal.

Tipo Espectro Tipo de espectro empirico a utilizar para a simulacdo numérica
do sinal:

1- JONSWAP-Goda (y, HS, Tp);

2- Pierson-Moskowitz GENeralizado (HS);

3- Pierson-Moskowitz ITTC (HS, Tp);

4- Somente ruido branco.

tM (s) Deslize no tempo do registo SND que minimiza o desvio médio quadrati-
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Tp, Tp*, Tpa Periodo de pico de um dado espectro, em segundos. Periodo de
pico do espectro, calculado de acordo com Goda, 1985: TS=T1/3=1/(1.05*fp).

Tpm Periodo médio de zero ascendente a escala do modelo, em segundos.
Tpp Periodo de pico do espectro real (protétipo), em segundos.
TR, TR* Duracdo total de um dado sinal temporal, em segundos.

transpose (no:F) Selector que permite a inversao das matrizes apos leitura
de ficheiro ou antes da escrita em folha de calculo.

TZ, TZ*, TZa Periodo médio de zero ascendente, em segundos.

TZm Periodo médio de zero ascendente calculado através do espectro obtido a
escala do modelo, em segundos.

TZp Periodo médio de zero ascendente calculado através do espectro obtido a
escala do protétipo, em segundos.

Utilizador Nome do utilizador do pacote Simulacdo da Agitacdo Maritima.

v Nivel a partir do qual se considera haver grupos de ondas, em metros =
Hc/2.

V ou cm Botdo que permite visualizar as unidades da aquisicdo em metro ou em
Volt. Notar que esta mudanca de unidade ocorre apenas no grafico, pelo que
ha sempre que verificar se a constante Ks AI estd correcta, uma vez que esta
se reflectird sempre no ficheiro de aquisicao.

X Argumento da funcdo de Bessel.

X(i,j) Conjunto de registos, nas M sondas, obtidos em instantes nao simulta-
neos.

X(i,j) Inter Conjunto de registos, nas M sondas, obtidos simultaneamente.
X(t) Registo das elevacdes da superficie.

x0, x1 Distancia do batedor de ondas ao ponto onde se pretende obter o dado
perfil da superficie da agua, em metros. No caso de x0=0, impossivel na pra-
tica, o calculo é mais rapido. Se x0>0, tem que se calcular adequadas modi-
ficacdes nas fases de cada harménica.

x12, x13,... Distancias (em m) entre as diversas sondas:

x12 - entre a sonda 1 e a sonda 2;

x13 - entre a sonda 1 e a sonda 3;

x14 - entre a sonda 1 e a sonda 4;[ ... ] etc.

y(t) Perfil pretendido no canal ou tanque.

yl(t) Perfil no batedor de acordo com o método e distancia aquele.

Z(t) Sinal bruto no tempo ou na frequéncia.
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ACRONIMOS

CCC
DIR
EIA
ENV
FFT
GF
JONSWAP
KE
LH
ME
MFA
ocC
PE
REIA
RH
RHa
SAM
SIWEH
TF
TH
ZDC
ZucC

Critério de crista a crista (Crest to Crest Criterion)
Método DIRecto

Energia Instantanea Alisada

Método da ENVolvente

Fast Fourier Transform

Groupiness Factor

Joint North Sea WAve Project

Kimura Espectral

Férmula de Longuet-Higgins

Método da Escalagem

Modelo das Fases Aleatérias

Critério de onda orbital (Orbital Criterion)

Processo Estocastico

Envolvente da Raiz da Energia Instantanea Alisada
Envolvente de Rice/Hilbert - directo

Envolvente de Rice/Hilbert alisada

Pacote de software de Simulacdo da Agitagdo Maritima
Smoothed Instantaneous Wave Energy History = EIA
Transformada de Fourier

Transformada de Hilbert

Critério de zero descendente (Zero Down-crossing Criterion)

Critério de zero ascendente (Zero Up-crossing Criterion)
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

1.1 ENQUADRAMENTO

A presente dissertacdo, apresentada no Instituto Superior Técnico (IST) - Universidade
Técnica de Lisboa (UTL), intitula-se Modelacdo Estocastica Numérica e Fisica da Agitacdo Maritima
e descreve o trabalho de doutoramento realizado no Laboratdrio Nacional de Engenharia Civil
(LNEC).

Esta dissertacdo de doutoramento trata, como o seu nome indica, da modelacdo estocastica (isto
é, do ponto de vista probabilistico), numérica (através de simulagdo numérica) e fisica (através de
modelacdo fisica em canal ou tanque de ondas), da agitagdo maritima. Estas duas perspectivas,
numeérica e fisica, da modelacdo da agitagdo maritima tém grande importédncia em laboratorios li-
gados a investigacdo em hidraulica maritima, uma vez que tém sido, e continuam a ser, muitos os
trabalhos referentes a estudos de agitagcdo maritima que requerem, por um lado, a utilizacdo de
ferramentas numéricas de simulacdo da agitacdo maritima e, por outro, a experimentacdo, em
modelo fisico, de determinadas caracteristicas das ondas reais. Essencialmente, entende-se aqui
por modelagdo estocastica da agitacdo maritima a caracterizagdo e a simulagdo, numeérica e fisica,

sob o ponto de vista probabilistico, de registos de ondas da superficie do mar.

Em termos gerais, espera-se com este trabalho contribuir para um melhor conhecimento dos mé-
todos de caracterizagdo e simulagdo numérica e fisica de ondas em ambiente laboratorial. Por outro
lado, pretende-se que o pacote de software, de nome “SAM” (Simulacdo da Agitacdo Maritima), que
resulta deste trabalho, va ao encontro das expectativas de indole pratica dos laboratdrios de hi-

draulica maritima nacionais, nomeadamente o do IST e o do LNEC.

1.2 ORGANIZACAO

Este trabalho contém cinco partes: a Parte I, com este capitulo de introducdo; a Parte II -
Aspectos Tedrico-praticos da Caracterizacdo e Simulacdo da Agitacdo Maritima, onde se descrevem
teorias, métodos de caracterizacdo, simulacdo, geracdo (numeérica e fisica) e aquisicdo de agitacdo
maritima; a Parte III - Pacote de Software da Caracterizacdo e Simulacdo da Agitagdo Maritima,
onde se descreve um pacote de software destinado a caracterizacdao e simulagdo numérica e fisica
da agitacdo maritima por utilizacdo de métodos e procedimentos descritos na Parte II; a Parte 1V,

com o capitulo final de conclusdes, e, finalmente, a Parte V, com bibliografia e anexos.
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As Partes II e III formam o nucleo do trabalho realizado. Porém, apesar de o nimero de paginas
dedicado a Parte II ser substancialmente superior ao dedicado a Parte III, é de notar que o traba-

Iho envolvido em ambas tem, sensivelmente, a mesma importancia.

As Partes I, IV e V justificam-se pelo facto de dizerem respeito a, respectivamente, introducao,
conclusdes gerais e bibliografia/anexos.

Deste modo:

. A Parte I contém apenas este capitulo, Capitulo 1 - Introducdo, onde se apresenta o

resumo desta dissertacdo e alguns conceitos basicos, muito gerais.

. A Parte II - Aspectos Teorico-praticos da Caracterizagdo e Simulacao da Agitagdo

Maritima contém os seguintes capitulos:

O Capitulo 2 - Caracterizacao Geral da Agitacao Maritima: da-se uma panoramica
geral dos métodos de caracterizagdo da agitagdo maritima a curto prazo (ver mais a
frente, em 1.3, a definicdo) mais utilizados nos dominios do tempo e da frequéncia, e a
sua relacdo. Este tema, por ser muito vasto, sera apenas tocado muito sumariamente,
pelo que se abordam apenas os aspectos de maior interesse pratico com vista a com-

preensdo dos temas dos outros capitulos.

Q Capitulo 3 - Caracterizacdo de Grupos de Onda: particulariza-se a caracterizacdo
da agitacdo maritima no que respeita aos grupos de ondas, conjuntos de ondas suces-
sivas cujas alturas sdo superiores a um determinado nivel de grupo preestabelecido.
Apresentam-se os métodos existentes para aquele efeito, apresenta-se um novo méto-
do adaptado de um ja existente, apresentam-se sugestSes de melhoria dalguns dos
métodos, assim como as suas vantagens e desvantagens. Finalmente, tenta-se estabe-

lecer relacbes entre os diversos métodos.

O Capitulo 4 - Simulagdo Numérica de Agitacdo Maritima: trata-se da simulacdo
numeérica de registos de onda, em computador, considerando somente a especificacao
de um espectro ou, para além disso, de um determinado factor de agrupamento de on-
das. Desenvolve-se uma nova metodologia, denominada escalagem, de simulagao de
registos com uma dada envolvente e determinadas caracteristicas de grupos de ondas
pré-definidas através do valor médio do numero de ondas dos grupos de ondas, E[J],
com base na mudanca de escala do eixo temporal da fungdo envolvente dada. Apresen-
ta-se também a simulacdo numérica condicionada de registos de ondas, que permite a
simulacdo de registos com um dado espectro e com dada(s) série(s) deterministica(s).

Para estes dois métodos, desenvolveram-se adequados programas computacionais.

O Capitulo 5 - Simulacdo e Modelacdao Fisica de Agitacdao Maritima: aborda-se a
simulacdo fisica, em canal de ondas irregulares (ou em tanque, sem perda de generali-

dade). Assim, mostra-se como se pode obter agitagdo maritima com determinadas ca-
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racteristicas espectrais e/ou de agrupamento de ondas através de métodos desenvolvi-
dos no &mbito deste trabalho. Apresenta-se um método de simulacao fisica de perfis de
elevacdo pré-especificados, baseado na utilizacdo do método da integracdo da veloci-
dade horizontal, de Gravesen et al., 1974. Neste capitulo, descrevem-se também os
métodos existentes de separacdo dos espectros incidente e reflectido em canais de on-
das irregulares. Descrevem-se igualmente as instalagbes experimentais do LNEC usa-
das neste trabalho, assim como o equipamento que foi necessario utilizar nos ensaios

efectuados.

. A Parte III - Pacote de Software de Caracterizacdo e Simulagao da Agitagcdao Mari-
tima relune os aspectos relativos ao pacote de software, designado abreviadamente por
SAM, produzido no ambito deste trabalho. Esta parte contém um Unico capitulo, o Capitulo
6 - Software de Simulacdo Numérica e Fisica, onde se faz uma descricdo dos diversos
moddulos (rotinas de programacado principais) e sub-moddulos (rotinas de programacdo se-
cundarias) que constituem o referido pacote de software. Faz-se também a ligacdo destes
modulos de programagdo com a teoria abordada na Parte II. Para este pacote de software,
composto por nove mddulos principais, utilizou-se a linguagem de programacao grafica G,
com o compilador LabVIEW da National Instruments. Abordam-se também os aspectos re-
lativos ao equipamento utilizado, aos requisitos minimos do sistema operativo e a instala-
¢do do pacote de software. Descrevem-se os menus dos diversos mddulos, dando especial
evidéncia ao menu de ajuda (help). Finalmente, apresenta-se um conjunto de casos prati-

cos de utilizagdo dos mddulos do pacote SAM, na perspectiva do utilizador.

" A Parte IV contém unicamente o Capitulo 7 - Conclusbes e Recomendagodes, que en-
cerra esta dissertagdo de doutoramento. Neste capitulo, expdem-se de forma resumida as
conclus®es principais a que se chegou e apresentam-se algumas recomendacdes e linhas

de investigagdo para desenvolvimentos futuros.

. Finalmente, na Parte V, apresentam-se as referéncias bibliograficas e os anexos deste tra-
balho.

Pretendeu-se com este documento dar uma visdo geral sobre a simulacao, geracdo e aquisicao da
agitacdo maritima. Optou-se por ndo se considerar um Unico capitulo de revisdo bibliografica, em
virtude de se achar que revisOes bibliograficas mais curtas e restritas, correspondentes aos assun-
tos tratados em cada capitulo, terdao maior utilidade para o leitor. As referéncias bibliograficas con-
sultadas para o desenvolvimento do tema em analise em cada capitulo sdo apresentadas, apds o
Capitulo 7, da pag. 253 a pag. 262. Notar que, para além das referéncias mencionadas ao longo do
texto desta dissertacdo, a bibliografia apresentada inclui também outras que, embora ndao tenham

sido referidas no texto, foram consultadas para o desenvolvimento do presente trabalho.
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1.3 CONCEITOS E DEFINICOES

Nesta fase da introducdo, torna-se util a apresentacao de alguns conceitos de base, defini-

dos a seguir.

Modelo Matematico

Representacdo matematica de um determinado fendmeno fisico, isto €, a equagdo ou con-
junto de equacbes que, de certa forma, descrevem o fendmeno fisico. Qualquer modelo matemati-
co que represente um determinado fendmeno fisico pode ser classificado como deterministico ou
ndo-deterministico. E chamado deterministico se o modelo é definido por um relacdo matematica
sem variaveis aleatdrias (v.a.), obtida quer através do uso das leis basicas da mecanica, quer me-
diante um conjunto de observacdes repetidas. E probabilistico se no modelo matematico ha a in-

tervencdo de v.a. ou probabilisticas.

Ao olhar demoradamente a superficie do mar, facilmente se chega a conclusdo de que a agitagao
maritima é um processo complexo e cuja modelacdao através de modelos deterministicos é muito
dificil, sendo impossivel. Realmente, apesar dos complicados modelos que tém sido desenvolvidos
para modelar deterministicamente a superficie do mar, verifica-se que estes apenas servem para

condicoes muito particulares.

Uma forma diferente de olhar este fendmeno traduz-se entdo pela utilizagdo de modelos nao de-

terministicos, isto €, probabilisticos ou estocasticos.

Modelo Numérico

Modelo matematico com discretizacdo, para a utilizagdo em computador, sendo a modela-

¢do numérica o processo de construgdo do modelo numérico.

Em hidraulica maritima, os métodos numéricos assumem papel fundamental na caracterizacdo da
agitacdo maritima real. Os métodos numéricos normalmente usados sdo estocasticos e o tratamen-
to diz-se de curto prazo, dado que se refere a registos de agitagdo de duracdo compativel com a
hipétese de estacionariedade (considera-se que os registos de 20 minutos de duracdo, obtidos de 3
em 3 horas fazem parte de um processo estocastico estacionario - ver Capitulo 2), por oposicdo ao
tratamento de longo prazo, no qual interessa o regime geral de agitagao ao longo dos anos em cer-

to local.

Modelo Fisico

Reprodugdo a escala reduzida de um determinado sistema fisico. A modelagdo fisica é o

processo de construcdo do modelo fisico.

A modelacdo fisica tem, a partida, uma vantagem indiscutivel em relacdo a modelagdo numérica,
que é o facto de o fendmeno em estudo poder ser observado directamente, por forma visual. Por
outro lado, ha uma maior flexibilidade na maneira como se podem incluir novos aspectos de simu-

lacdo num sistema fisico. A principal, e muitas vezes determinante, desvantagem do modelo fisico
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em relacdo ao modelo numérico correspondente, é o seu custo elevado. Outra desvantagem é o
aparecimento do chamado efeito de escala, que pode condicionar seriamente o rigor dos resulta-

dos.

Modelo Hibrido

Modelo de componentes numéricas e fisicas que pretende conjugar algumas das vantagens
dos modelos fisicos com outras dos modelos numéricos. Realmente, tanto os modelos numéricos
como os modelos fisicos sdo actualmente imprescindiveis na andlise de problemas complexos, mas
ambos tém as suas vantagens e desvantagens, pelo que, de um ponto de vista pratico, ou de en-

genharia, ha que utilizar uns ou outros (ou ambos) conforme o fendmeno que se pretende estudar.

Modelacao

Processo de construcdo de um modelo (matematico ou fisico). A exploracao do modelo para

caracterizagdo e/ou simulagdao é também designada por modelacdo.

Simulacao

Utilizacdo de um modelo para visualizacdo da reproducéo (artificial) do fenémeno fisico, ob-
tencdo de dados, etc.. Em termos simples, simulacdo da agitagdo maritima é o processo que per-
mite a reproducdo de ondas de superficie reais numericamente, em computador (simulacdo numé-

rica), ou num ambiente de laboratoério, em modelo fisico (simulacdo fisica).

No caso da agitacdo maritima, o objectivo da simulacdo &, basicamente, a geracdo ou sintese de
sinais analdgicos ou digitais correspondentes a um determinado processo a partir da informacdo,
contida quer no seu espectro de variancia, quer neste e noutra caracteristica representativa do fe-

némeno a reproduzir.

Com a simulagdo numérica da agitacdao maritima, pretende-se obter, sob a forma digital, registos
de onda com dadas caracteristicas representativas dos estados de mar, reais ou imaginados. As-
sim, a simulagdo numérica é geralmente concretizada sob a forma de um registo temporal das ele-
vacOes da superficie da agua, n(t), num dado ponto, a que se chamara, daqui em diante, sinal ou

simplesmente registo, definido mais abaixo.

Ja a simulagdo e modelacdo fisica é a transposicao do registo ou registos numéricos para a agua de
um canal ou de um tanque utilizados em experimentacdo fisica, o que permite obter informacdo
estatistica, dificil ou impossivel de obter matematicamente. A informagao que se obtém da modela-
cdo fisica pode, por sua vez, ser usada para validar modelos numéricos, assim como para isolar o
efeito de certas varidveis e parametros, uma vez que a simulagdo fisica permite trabalhar em con-

dicOes controladas.

Sinal ou registo

Como se disse acima, usam-se neste trabalho, indistintamente, os termos sinal e registo,

para designar uma funcdo continua do tempo (representando a elevacdo da superficie da agua
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numa dada vertical) ou de uma variavel espacial (representando a interseccdo da superficie da
agua com dado plano, num dado instante). Paralelamente, série temporal é usada neste trabalho
como sendo uma funcdo de valores discretos, tomados a intervalos de tempo equidistantes, das
elevagbes da superficie da agua. A transposicdo destes registos para o canal ou tanque utilizados

na experimentacao fisica é a simulagao fisica.

Anadlise a curto prazo

Estudos de elevagdes de superficie obtidas a partir de registos de pequena duragdo, na or-
dem dos 20-30 minutos. Sdo, neste ambito, também estudados aspectos direccionais da agitacao

do mar. E este tipo de andlise (sob os aspectos numeérico e fisico) que é discutida neste trabalho.

Analise a longo prazo

Estudos das coleccdes de pardametros obtidos com base nos registos de curto prazo, coligi-

das ao longo de varios anos.

Se existir, para certo local, um conjunto de medicdes da agitagdo maritima (nomeadamente, altu-
ras, periodos e direccoes de onda) durante um periodo suficientemente extenso, isto €, durante
varios anos, pode determinar-se o regime de agitacdo maritima (a longo prazo). E o que se con-
vencionou chamar de andlise da agitacdo maritima a longo prazo, a qual ndo é tratada neste traba-
Iho. Esse regime de agitacdo maritima é habitualmente conseguido a custa de informagdo sobre
alturas de onda e direccGes de onda, obtidas através de modelos de propagacdo de ondas que
transferem as caracteristicas da onda de dado local onde existe recolha de dados de agitacdo mari-
tima, para o local de estudo. A descricdao de um regime (ou clima) de agitacdo a longo prazo é ge-
ralmente traduzida num histograma conjunto de alturas de onda e periodos ou alturas de onda e

direccoes.
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CAPITULO 2 - CARACTERIZACAO GERAL DA

AGITACAO MARITIMA

2.1 INTRODUCAO

Neste capitulo, apresentam-se algumas nogdes basicas de processos estocasticos, necessa-
rias para a compreensdo do que se segue, e descrevem-se de forma muito sumaria alguns dos mé-
todos mais utilizados na caracterizagdo de registos de ondas obtidos na natureza e em ensaios fisi-
COS ou numeéricos - métodos do dominio do tempo e métodos do dominio da frequéncia. Ndo se
pretende apresentar a totalidade dos métodos e procedimentos existentes para esse fim, mas ape-
nas o conjunto minimo necessario para tratar os assuntos que se seguem. Apresentam-se também

algumas nogdes elementares da teoria dos sistemas lineares e da teoria linear de onda.

2.2 NOCOES DE PROCESSOS ESTOCASTICOS

Um processo estocastico (PE), Z(t), é uma funcado aleatéria, de variavel real, t, tal que para
cada t = ty, Z(t;) € uma v.a.. O conjunto de valores da v.a. que ocorrem ao longo do tempo é desi-
gnado por fungdo-amostra (sample function) ou, mais correntemente, realizagdo, n(t). Assim, um
PE pode ser encarado, de forma intuitiva, como o conjunto de todas as realizagdes possiveis de

uma certa v.a. caracteristica.

As realizagGes a que se tem acesso na pratica da Hidraulica Maritima sdo normalmente registos de
elevagbes da superficie da agua, geralmente de 20-30 minutos de duragdo. Sdo estas realizagdes

que terdo de servir para a caracterizacdao de um determinado PE de agitacdo maritima.

O tema (complexo) dos PE aplicados a hidraulica maritima justifica, por si s6, uma tese de douto-
ramento, pelo que nesta, de dmbito mais amplo, apenas se fara referéncia a resultados importan-
tes para a compreensdo da matéria que se segue. Sobre este tema dos PE poderdo ser consultados

os trabalhos mais aprofundados de Carvalho, 1973 e 1981, ou Parzen, 1964, por exemplo.

Neste trabalho, admite-se que os registos das elevacdes das ondas num dado ponto sdo realiza-
¢oes de um PE que é estacionario, ergodico e normal. Estas hipoteses sdo plausiveis no tratamento
de estados de mar, cujos registos das elevagbes da superficie do mar sdo, como se referiu, tipica-
mente de 20-30 minutos de duragdo. Assim, explicam-se a seguir, de um modo bastante simples e

11



CAPITULO 2 - CARACTERIZACAO GERAL DA AGITACAO MARITIMA

intuitivo, os conceitos de estacionariedade, ergodicidade e normalidade envolvidos nos PE tratados

neste trabalho.

Estacionariedade

Um PE estacionario é aquele cujos parametros estatisticos (médias, desvios-padréo, etc.,
em cada instante no conjunto das realizacdes) sdo invaridveis com o tempo. A aproximagdo de um

modelo destas caracteristicas aos fenémenos da natureza é razoavel na maioria dos casos.

Ergodicidade

Para o estado de mar de curto prazo, considerado estacionario, pode, teoricamente, haver
infinitas realizagbes. Num caso real, tem-se geralmente acesso a uma Unica realizacdo, geralmente
um registo da elevacdo da superficie do mar efectuado, por exemplo, por uma dada bdia, num de-
terminado ponto. Se os parametros estatisticos calculados por médias ao longo do tempo puderem
ser considerados iguais aos calculados em cada instante no conjunto das realizagbes, entdao o PE

diz-se ergddico.

A ergodicidade é uma hipdtese que se pde frequentemente, quando se analisam registos reais (ob-
viamente limitados) de agitagdo maritima. Para a simulagdo numérica, esta hipotese pode ndo se

colocar visto que se podem gerar as realizagdes que se desejarem com facilidade.

Considerando que os registos das elevacGes da superficie da agua sdo resultantes da observagao
de um curto periodo de tempo (20 minutos, por exemplo), é razoavel admitir que o estado de mar
nesse periodo se mantém aproximadamente constante, pelo que o PE correspondente se pode, em

geral, considerar ergddico.

Normalidade

Um PE, Z(t), é Normal ou gaussiano quando, para um qualquer conjunto de instantes {t,},
as v.a. Z(t,) seqguem a distribuicao Normal multidimensional. Este tipo de PE é bastante comum em
sistemas fisicos, o que é de esperar, se se tiver em conta o teorema limite central da Teoria da
Probabilidade.

De facto, é habitual considerar que a elevacdo da superficie do mar, n(t), é o resultado da sobre-
posicdo de um numero infinito de v.a. independentes. O teorema limite central diz entdo que a dis-

tribuicdo da soma destas v.a. independentes é Normal. Deste modo, a densidade de probabilidade,

p(n), é dada por

1 n?
p(n) = exp| - (2-1)
V27 .o 20
sendo:
o - 0 desvio-padrdo de n(t).
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Admite-se evidentemente que a média € nula, ou seja, que n(t) é medido relativamente ao nivel

médio.

2.3 DESCRICAO NO TEMPO

Ao observar-se a superficie do mar, verifica-se que esta tem caracteristicas tridimensionais
obvias. No entanto, é habitual e aceitavel tratar a superficie do mar em planos bidimensionais. Ve-
rifica-se que se pode analisar a superficie da dgua segundo dois critérios diferentes, conforme se
considere a sua elevacao uma funcao espacial, 7(x), segundo um dado plano vertical, hum dado

instante, ou uma fungao continua do tempo, 7n(t), numa dada vertical.

Por exemplo, ao fotografar lateralmente, num dado instante, um canal de ondas, obtém-se uma
imagem de um registo utilizando o primeiro critério (Fig. 2-1 - @); ao grafar numa dada seccdo do
canal os sucessivos valores do nivel da superficie da dgua, ao longo de um certo periodo de tempo,

obtém-se um registo no tempo utilizando o segundo critério (Fig. 2-1 - @).

n(t)

Fig. 2-1 - Perfis de elevacoes: © espacial (t fixo) e ® temporal (x fixo)

E este Ultimo tipo de registo que se obtém numa boia-onddgrafo estacionada num dado local no
mar, e é este o considerado neste trabalho.

Deste modo, um registo das elevacbes da superficie da dgua, numa dada vertical, determinadas a

cada 4t segundos, contera N valores n(i.At), com 1<i<N, e terd a duragdo Tz = N.At.
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Recorde-se que a modelagdo estocastica pressupde que um registo é apenas uma das infinitas rea-

lizagbes possiveis de um processo estocastico.

2.3.1 CRITERIOS DE DEFINICAO DE ONDA

Quando se analisa um registo (de uma bdia-onddgrafo, por exemplo), ha em primeiro lugar
que estabelecer que critério ou critérios usar para identificacdo de “uma onda”, ou, como por vezes
se diz também, de uma onda individual'’, que consiste em cada uma das “oscilagdes” que se identi-

ficam num registo de elevacgbes da superficie da agua.

A definicdo de onda é pouco consensual (Goda, 1985). Dos critérios de definicdo de onda existen-
tes na literatura, hd um que é incontestavelmente mais utilizado: trata-se do critério de zero as-
cendente, razao fundamental (embora ndo Unica) pela qual serd utilizado ao longo deste trabalho.

A seguir, sdo apresentados este e outros critérios também bastante conhecidos.

Critério de onda de crista a crista

No critério de crista a crista (crest to crest criterion - CCC) considera-se que existe uma
onda entre cada dois maximos sucessivos da elevacdo da superficie do mar. No caso do registo

representado na Fig. 2-2, identificam-se, deste modo, 8 ondas de crista a crista.

n(t)

Fig. 2-2 - Definicao de ondas com base no critério de crista a crista (CCC)

Critério de onda de zero ascendente

O critério de zero ascendente (zero up-crossing criterion - ZUC), permite identificar a ocor-

réncia de uma onda quando ha duas passagens consecutivas da elevacdo da superficie pelo nivel

! Neste trabalho, a onda individual, continua, é definida através da utilizacdo de um dos varios critérios
referidos. Pode, porém, discretizar-se uma onda individual, ficando-se entdo na posse de um conjunto de valo-
res (discretos) que definem essa onda com maior ou menor resolugdo, por oposicdo ao seu registo continuo. Na
verdade, qualquer registo de elevacBes da superficie do mar (efectuado, por exemplo, com uma bdia-
ondografo) contém valores discretos dessas elevagbes. Estes, por sua vez, permitem, com base num dado cri-
tério de onda, obter as ondas individuais que formam o registo.
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médio, no sentido ascendente. A onda é limitada por estes zeros ascendentes (Fig. 2-3). Para o
mesmo registo da Fig. 2-2, identificam-se com este critério 6 ondas.

n(t)

Fig. 2-3 - Definicdo de ondas com base no critério de zero ascendente (ZUC)

Critério de onda de zero descendente

O critério de zero descendente (zero down-crossing criterion - ZDC) permite identificar a
ocorréncia de uma onda quando ha duas passagens consecutivas da elevacdao da superficie pelo
nivel médio, no sentido descendente. A onda é limitada por estes zeros (Fig. 2-4). Com este crité-

rio, que é equivalente ao critério ZUC, identificam-se também 6 ondas.

n(t)

Fig. 2-4 - Definicdo de ondas com base no critério de zero descendente (ZDC)

Critério de onda orbital

No critério de onda orbital (orbital criterion - OC) utiliza-se um plano complexo definido na
componente real pela elevacao da superficie da agua, n(t), € na componente imaginaria pela
Transformada de Hilbert (TH) de #5(t), designado 7(t). A TH é uma ferramenta matematica tratada

no Anexo 1 - Ferramentas Matematicas.

O raio-vector do percurso da onda orbital, I(t), &, assim, definido por:

I(t)=n(t)+if(t)=|I(t)e"® (2-2)
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Segundo este critério, uma onda é definida quando ha um avango no plano complexo de 2z da fase
é(t) de I(t), cujo percurso é mostrado a encarnado na Fig. 2-5, e ndo apenas quando ha um cru-
zamento da elevagdo, n(t), cujo percurso é mostrado a azul, do nivel de referéncia no sentido as-

cendente ou descendente (no caso dos critérios ZUC e ZDC, respectivamente).

A A
n(t) T](t)
. Onda CCC
3.
< » Onda zDC
7
2 4 6 \8 10 2 10
5
9
1 1
Onda ZUC > Onda ZUC
> Onda OC R
Fig. 2-5 - Definicdao de onda orbital (Onda OC) e relacao com a onda de zero ascen-

dente (Onda ZUC) e a onda de zero descendente (Onda ZDC) - adaptado de Pires Silva,
1995

Claramente, com este critério, identificam-se como ondas apenas uma parte das identificadas pelos
critérios anteriores (onde as ondas sdo descritas apenas no plano real). Por exemplo, na mesma
figura pode ver-se que o critério ZUC identifica duas ondas entre os pontos 2 e 10, ao passo que o
critério OC identifica apenas uma; ou seja, para este Ultimo critério, entre os pontos 6 e 8, ndo se

considera que haja elevacdo da superficie da agua para efeitos de definicdo de onda.

Giménez et al., 1994, e Pires Silva, 1995, descrevem este novo critério de seleccao de ondas base-
ado na definicdo de onda orbital, em oposicdo aos critérios ZUC e ZDC. As ondas existentes por
outros critérios que ndo satisfazem o critério orbital, os autores chamam ondas falsas. Por outro
lado, estes autores concluem que o uso do critério orbital conduz a uma distribuicdo de alturas de
onda mais concordante com a distribuicdo de Rayleigh (ver definicdo em 2.3.2, Egs. (2-3) e (2-4)),

a qual é uma aproximacdo da distribuicdo real das alturas de onda.

Em Pires Silva, 1995, pode consultar-se um aprofundado estudo sobre os diferentes critérios exis-

tentes de definicao de ondas.

Critério de definicdo de onda utilizado neste trabalho

Neste trabalho utilizou-se, para definicdo de onda individual, o critério de zero ascendente

(ZUC - Fig. 2-3) por ser, por um lado, o mais utilizado (como diz Pires Silva, 1995, este critério
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“estd bem enraizado na pratica da analise de registos”) e, por outro, mais simples de empregar
que o critério orbital.

Notar que, antes da utilizagdo de qualquer um dos critérios acima referidos, ha que remover o nivel

médio do registo de ondas em analise, definindo assim o nivel de referéncia.

2.3.2 DISTRIBUICOES E PARAMETROS REPRESENTATIVOS DAS ONDAS

Sob o ponto de vista da Engenharia Civil, € do maior interesse a caracterizacdo de registos
de elevagdes da superficie da dgua. Esta caracterizacdo pode ser concretizada através do estudo

das distribuicGes das v.a. associadas ao registo e ao calculo de parametros caracteristicos.

As v.a. mais importantes utilizadas em estudos de caracterizagdo da agitacdo maritima a curto pra-

ZO sao as seguintes:

. Altura de onda, H. Para cada onda individual, definida por um dos critérios atras referi-
dos, determina-se a sua altura através do calculo do desnivel, na vertical, entre o seu pon-

to mais alto e o seu ponto mais baixo.

- Periodo de onda, 7. Para cada onda individual, o seu periodo é definido pelo intervalo de

tempo entre o seu inicio e o seu fim.

Com base no conjunto de ondas definidas por utilizacdo de um qualquer critério, podem determi-

nar-se varios parametros caracterizadores das ondas de um registo, tais como:

= Altura maxima, H,... A maior altura de onda do registo. Geralmente associa-se a esta
altura, o periodo correspondente, apesar de nem sempre ser este o maior periodo da série

de ondas do registo.

= Altura significativa, Hs. A média do tergo de ondas de altura mais elevada do registo.
. Altura média, H . A média de todas as alturas de onda do registo.

. Periodo maximo, T,,.,. O valor maximo dos periodos de onda do registo.

. Periodo médio, T,. A média de todos os periodos de onda do registo.

Um elemento suplementar importante geralmente associado aos parametros anteriores, apesar de

ndo ser obtido do registo das elevacoes, é a Direccdo média das ondas, 6.

Ao analisar um grande conjunto de registos de ondas, verifica-se que a v.a. altura de onda (ZUC),
H, exibe uma distribuicdo bastante préoxima da distribuicdo de Rayleigh, cujas densidade de proba-

bilidade, f(x), e funcao de distribuicao, F(x), sdo, respectivamente, dadas por:

8m,

2
f(x):4,); exp[— X ] (2-3)
0
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X2
F(x) =1-exp|- (2-4)
8m,
sendo m, uma medida (energia) da area abaixo da fungdo espectro (ver Eq. (2-12), mais a frente),
e dado por:
He
m, = —> 2-5
’ 16 (2-5)
Retira-se também que:
H=.\2zm, (2-6)

Longuet-Higgins, 1952, prop0s a distribuicdo de Rayleigh para aplicacdo as alturas de onda defini-
das de acordo com o critério de cava a crista, o qual ndo foi apresentado atras por ser considerado
pouco Util. No entanto, verificou-se que a distribuicdo de Rayleigh é mais adequada as ondas defi-
nidas pelo critério ZUC do que as definidas pelo critério de cava a crista, para o qual foi original-
mente proposto por Longuet-Higgins, 1952. Como se disse, segundo Pires Silva, 1995, se se adop-
tar o critério orbital, as alturas de onda mais elevadas apresentam ainda um melhor ajuste com as

previsdes da distribuicdo de Rayleigh.

Ao adoptar a distribuicdo de Rayleigh como aproximacdo da distribuicdo das alturas de onda, como
se faz neste trabalho, possibilita-se o cdlculo de uma série de pardmetros de onda com base na

manipulacao das funcdes de probabilidade definidas nas Egs. (2-3) e (2-4).

2.3.3 OUTRAS DISTRIBUICOES

Também em relacdo aos periodos de onda (geralmente, periodos de zero ascendente), po-
dem construir-se histogramas representando a sua distribuicdo como v.a.. Uma descrigdo ainda
mais completa do estado de mar, a curto prazo, pode ser ainda traduzida pela distribuicdo bivaria-

da das v.a. altura de onda e periodo de onda, H-T, num registo.

2.4 DESCRICAO EM FREQUENCIA

Para além da descricdo no tempo, existe um outro tipo bastante utilizado na analise de si-
nais. Trata-se da descricdo em frequéncia, por vezes também designada por descricdo espectral. A
frequéncia €, como se sabe, o inverso do periodo da onda e representa o nimero de repetigdes de

um certo acontecimento por unidade de tempo.

A descricao em frequéncia pode ser concretizada através de analise harmonica ou analise espectral
do sinal, através da construcdo de um grafico representando uma certa grandeza em fungdo da

variavel frequéncia. As analises harmadnica e espectral permitem apresentar e salientar a informa-
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¢ao mais importante presente num sinal temporal, uma vez que revelam imediatamente periodici-

dades e padrdes ocultos.

A analise em frequéncia €, assim, uma forma diferente de descricdo de uma mesma realidade, que
é geralmente a informagdo contida num sinal explicito no tempo. A “comutagdo” (dominio do tem-
po €= dominio da frequéncia) é estabelecida através da utilizacdo da Transformada de Fourier

(TF), ferramenta matematica tratada na chamada Andlise de Fourier.

O objectivo da analise espectral é fundamentalmente estimar a funcdo de densidade espectral a
partir de sinais temporais, por exemplo, referentes a um dado registo das elevacdes da superficie
da agua. Como se referiu atras, o objectivo da simulagdo € principalmente o oposto: por exemplo,
a simulacdo de ondas com base num espectro é a geracdo ou sintese de sinais analdgicos ou digi-
tais correspondentes a um determinado processo a partir da informacao contida no seu espectro de

variancia.

Para concluir, e considerando que a variavel independente é o tempo, pode encarar-se a analise
espectral como uma técnica mediante a qual uma dada funcdo no dominio do tempo (sinal) passa

ao dominio da frequéncia (espectro) mercé da TF.

2.4.1 ESPECTRO EM FREQUENCIA

O espectro de variancia, p(f), também designado por densidade espectral, é formalmente
definido como a TF da funcdo de autocovariancia de Z(t), o processo estocastico do qual 7(t) é uma

realizacdo. Notar que p(f) € (-, +), € &, portanto, um espectro bilateral.
+oo0

p(f) = TF[c(D)] = j c(r)e % dr (2-7)

—oo

sendo rum intervalo de tempo qualquer e c(z) a autocovariancia de Z(t), Carvalho, 1973:

c(r)=ElZ(t)Z(t+7)] (2-8)

Pode também definir-se espectro cruzado de dois PE X(t) e Y(t), px,(f), cujos valores médios sdo

nulos, da seguinte forma:

pxy(f) =TF [ny(T)] (2-9)

sendo

Coy (7) = EIX(E)Y(t+7)] (2-10)
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No entanto, o que se designa ao longo deste trabalho por espectro é o espectro unilateral, S(f),
que é a soma da parte negativa (referente as frequéncias negativas) do espectro bilateral, p(f),

com a correspondente positiva, pelo que, assim (Fig. 2-6),

+oo

S(f) = 2 p(+f) = 2 jc(r)e”z”f’ dr (2-11)
S(f)
p(-f)
- f (Hz) 0 + f (Hz)
Fig. 2-6 - Definicao de espectros unilateral e bilateral

Deste modo, o espectro unilateral, S(f) é definido unicamente no intervalo (0, +<).

2.4.2 ESTIMACAO DO ESPECTRO

Como se disse, com a analise espectral pretende-se estimar a funcdo de densidade espec-
tral a partir de sinais temporais. A determinacao do espectro poderia, no entanto, ser efectuada
teoricamente, se se tivesse acesso a pelo menos uma realizacdo completa de um PE estacionario e
ergddico. Se esta realizacdo se apresentasse sob a forma digital, havia apenas que garantir que
essa digitalizacdo era realizada com um 4t suficientemente pequeno para evitar certos problemas
numéricos decorrentes da discretizacdo (sobreposicdo), o que s6 acontece se o espectro S(f) for

nulo fora de certo intervalo (Carvalho, 1973).

No entanto, na pratica nunca se conhece a totalidade de uma realizagdo, mas antes parte ou par-
tes desta. Nunca se consegue, portanto, obter o exacto espectro dessa realizagdo de um PE estaci-

onario e ergddico. Pode, no entanto, obter-se uma sua estimativa.

Para obter numericamente uma estimativa do espectro, pode partir-se da definicdo dada atras, Eq.
(2-11), utilizando a versdo discreta dessa formula. Este método é designado por método indirecto,
dado precisar do calculo intermédio da autocovariancia, Eq. (2-8).

Além deste método de estimacdo, existe um outro, que produz resultados equivalentes, designado
por método directo, em que a estimacdo do espectro é efectuada, directamente, através do calculo
da TF do sinal, seguida de aplicacdo de janela espectral.
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Como se disse, ambos os métodos produzem resultados idénticos. Neste trabalho utilizar-se-a o

método indirecto por ter um tratamento relativamente simples.

2.43 PARAMETROS ESPECTRAIS

Varios pardmetros espectrais podem ser determinados a partir da informacdo espectral for-

necida pelos momentos m, do espectro S(f) nas frequéncias f;.
teo N
m, = If”S(f)dszfk” S(f,)Af (2-12)
0 k=1

Os parametros espectrais mais importantes sao:

= Altura Significativa, Hs
Hs =4.,m, (2-13)
= Largura espectral, ¢
m 2
e=[1-—2 (2-14)
m,m,
. Periodo médio de zero ascendente, T
T, = My (2-15)
m2
= Centrdide (centro de massa) da densidade espectral, f
Fom (2-16)
my

Alguns destes parametros serdo utilizados nos proximos capitulos, quer na caracterizagdo de gru-
pos de ondas, quer na simulacdo e/ou modelagdao numérica e fisica de registos de ondas. No Capi-
tulo 3 (Seccdo 3.7.2) serdo ainda apresentados outros pardametros espectrais de especial importan-

cia para a caracterizacdo de grupos de onda.

2.5 TEORIA DOS SISTEMAS

A teoria dos sistemas &, por si sd, um tema de elevada complexidade, tratado em numero-
sas teses e programas de investigacdo (por exemplo Carvalhal, 1989) e que sera de grande utili-

dade nos capitulos seguintes, como se vai ver.
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Em termos simples, um sistema é a transformacdo W de uma fungdo de x(t), a entrada ou excita-
¢do, noutra fungdo y(t), a saida ou resposta, ou seja:
y(t) = Wx(t)] (2-17)

Um sistema é /inear quando a resposta, y(t), a uma dada excitacdo, x(t), tem as propriedades adi-

tiva e homogénea, ou seja:

L] A resposta de uma soma de excitagdes deve ser igual a soma das respostas produzidas por
cada excitacao considerada separadamente,
W lexa(8)+x2(0)1=W [x, )]+ W [x,(t)] (2-18)

. A resposta produzida por uma constante, ¢, vezes uma excitagdo deve ser igual a resposta

produzida pela excitacao simples vezes essa constante c,

Wlex,(t)]=cWlx,(t)] (2-19)

A propriedade aditiva tem relacdo directa com o chamado principio da sobreposicdo, ao passo que
a propriedade homogénea consubstancia a da independéncia em relagdo a escala do fendmeno em
estudo (Carvalhal, 1989).

Evidentemente, um sistema diz-se ndo linear se ndo satisfaz as propriedades aditiva e/ou homogé-

nea acima referidas.

Por outro lado, um sistema é invariante no tempo se, para qualquer intervalo de tempo, 7, se

verificar

W x(t +7)]=Wlx(t)] (2-20)

Dado um sistema linear com sinal de entrada, x(t), e correspondente sinal de saida, y(t), Fig. 2-7,

X(t) y(D)

Fig. 2-7 - Sistema linear com entrada x(t) e saida y(t)

Define-se funcdo de resposta a impulso (impulse response function) do sistema, h(t), pela seguinte
operacao de convolugao:

y(t)=h(t)®x(t)= Jh(t—r)x(r)dr (2-21)
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A funcdo de transferéncia (transfer function) do sistema, H(f), é a transformada de Fourier (TF)
de h(t):

H(f)=TF[h(t)] (2-22)

Demonstra-se, Carvalho, 1973, que, se forem p,(f) e p,(f), respectivamente, os espectros bilaterais

do sinal de entrada, x(t), e do sinal de saida, y(t); e px/(f) 0 espectro cruzado de x(t) e y(t),

P, (£)=|H(F) p.(f) (2-23)

Pxy (F)=H(F)pyx(f) (2-24)

pelo que, para gerar um sinal y(t) com espectro p,(f), hd que calcular h(t) por

f f
het) =T H(F )] =TF| [PLT) :TF‘{—'D’”( )} (2-25)
Px(f) Py (f)
Pode definir-se também o chamado ganho do sistema, e(f), o qual é dado por:
e(f)= |H(f)| (2-26)

De acordo com Carvalhal, 1989, "Na realidade, um sistema linear constitui uma abstraccdo ou sim-
plificacdo dos sistemas fisicos naturais (sistemas reais); pode dizer-se que na Natureza ndo exis-
tem, em principio, sistemas lineares. No entanto, a vasta experiéncia acumulada mostra que a ad-
missdo da hipdtese da linearidade relativamente a grande numero de sistemas reais é perfeitamen-
te razoavel e aceitavel (devendo, contudo, ter-se em consideracdo os “desvios” dai decorrentes),

para além de extremamente util, dado fornecer meios para o seu estudo e tratamento”.

Também, Bendat e Piersol, 1986, consideram que as caracteristicas de saida ou resposta para a
quase totalidade dos sistemas fisicos reais podem considerar-se lineares, pelo menos para uma

gama limitada de entradas, sem que ocorram erros assinalaveis.

Neste trabalho, vai admitir-se a hipotese da linearidade do sistema {x(t) - movimento do batedor,
n(t) — elevacdo da superficie da dagua no canal ou tanque}. Esta linearidade, consubstancia, como
se disse, os principios da sobreposicdao de efeitos, Eq. (2-18), e da independéncia da escala do sis-
tema, Eqg. (2-19). Vai admitir-se também que este sistema (pelo menos aproximadamente) é inva-

riante no tempo, Eq. (2-20).
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2.6 TEORIA LINEAR DA ONDA

As ondas maritimas sdo, em termos simples, oscilagdes da superficie livre, as quais, na na-
tureza, sdo geradas maioritariamente pelo vento e, no laboratério, sdo geradas em canal ou tanque

por meio de um batedor de ondas.

Neste trabalho admite-se, por hipdtese, que as ondas maritimas sdo ondas lineares, isto &, sao

modeladas pela teoria linear.

A teoria linear, ou teoria de Airy, € um conjunto de solugdes deterministicas para a descricdo da
onda de gravidade desenvolvido a partir da equacdo de Laplace, admitindo certas hipdteses e sim-
plificagbes (Mota Oliveira, 1985). Esta teoria, que ignora os termos ndo lineares, é valida apenas
para ondas de pequena amplitude e admite a hipotese da irrotacionalidade do escoamento do flui-
do (agua).

A seguir, apresentam-se alguns resultados da teoria linear da onda com utilidade para o que se

segue nos préximos capitulos.

Ao utilizar a teoria linear da onda, admite-se, como se disse, que as ondas sao de pequena ampli-
tude, cilindricas, com cristas rectilineas e propagando-se sobre fundo plano no sentido positivo do
eixo dos x, o que permite a determinacdo da funcado potencial da velocidade, ¢(x, z, t), da seguinte

forma:

o(x,2,t) = %((Z,«;)‘”]n(t) (2-27)
com

n(t) = a sin (kx - wt) (2-28)
sendo

n(t) - a elevacdo da superficie livre, relativamente ao nivel médio,

a - a amplitude de onda (a = H/2) ;

H - a altura de onda;

g - a aceleracdo da gravidade;

z - a ordenada, contada do nivel médio da superficie da agua;

d - a profundidade da agua (o fundo estd a z = - d);

A velocidade angular, o, € o nimero de onda, k, sdo dados, respectivamente, por

w=L (2-29)
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k==~ (2-30)

O comprimento de onda, L, e o periodo de onda, T, ndo sdo independentes. Realmente, a chamada

relacdo de disperséo
w? = kg tanh(kd) (2-31)

da sucessivamente

2
47" _ 279 tonn 24 (2-32)
T? L L
=129 tanh[@j (2-33)
27 L

Para obter L, esta equagdo pode ser resolvida numericamente, por iteragdes sucessivas.

Para grandes profundidades (kd grande), vem

tanh(kd) =1 (2-34)
0 que da o comprimento de onda ao largo, Ly:

L=9 124, (2-35)

resultado que, alids, se pode usar como valor inicial para a resolucdo por iteracdes da Eq. (2-33).
De acordo com Elias, 1988, pode usar-se também a seguinte férmula aproximada, que fornece L

em funcao de T:

L=9712-1, para L >0.6 (2-36)
2r Ly
d a\" d
L=Tygd|1-Z2 ||1+3.102| & para -~ <0.6 (2-37)
31, L, L,

A componente horizontal da velocidade das particulas, u, num ponto de coordenadas (x, z), é cal-

culada a partir do potencial de velocidade, dado pela Eq. (2-27):

u _99P _ kagcoshlk(z +d)]

kx - ot 2-38
ax wcosh(kd)  cos(kx-et) (2-38)

Por outro lado, da Eq. (2-31) retira-se que
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6()2

kg=——" 2-39
9= tanh(kd) (2-39)
Logo,
e w?  acoshlk(z+d)] cos(kx — t)
tanh(kd) wcosh(kd)
U= a)aCO_Sh[k(Z+d)]COS(kX—wl’)
sinh(kd)
ckcoshlk(z +d)]
= t 2-40
“ sinh(kd) (Y (2-40)
com a celeridade ou velocidade de fase, ¢, dada por
o L
_Y_= 2-41
C=r=7 ( )

Notar que, para grandes profundidades (L = L;), a celeridade depende apenas do periodo, T.

Este resultado da teoria linear de onda sera util na Secgdo 5.7.1 do Capitulo 5.

2.7 CONCLUSOES

Neste capitulo apresentaram-se de uma forma muito sumaria varios métodos e ferramen-
tas destinados a caracterizacdo de ondas. Para essa caracterizacdo ha dois tipos de analise possi-
veis, uma no dominio do tempo, outra no dominio da frequéncia. A primeira surge como mais ébvia
e, de facto, permite uma percepgdo imediata do tipo de agitagdo maritima em estudo. No entanto,
verifica-se que este tipo de andlise ndo permite detectar aspectos energéticos tdo bem como a

analise em frequéncia.

Pode afirmar-se que, para uma caracterizagdo da agitagdo maritima suficientemente completa, é
necessario usar os dois tipos de andlise, sendo que ambas as perspectivas sdo formas diferentes
de descricdo de uma mesma realidade, que é a informagado contida num registo temporal. A Trans-
formada de Fourier (TF) é a ferramenta matematica que permite a passagem do dominio do tem-

po para o dominio da frequéncia e vice-versa.

Com base no tratamento espectral, foram definidos parametros importantes de caracterizacdao de

ondas, que serdo Uteis nos desenvolvimentos dos proximos capitulos.

Os sistemas lineares foram também aqui abordados, visto serem frequentemente utilizados quer

na simulagao numeérica, quer na simulagao e modelacgao fisica, temas tratados mais a frente.

Também a teoria linear da onda, pela sua importancia, foi brevemente abordada neste capitulo.
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CAPITULO 3 - CARACTERIZACAO DE GRUPOS DE

ONDAS

3.1 INTRODUCAO

As analises no tempo e em frequéncia dos registos de elevagbes da superficie do mar nao
esgotam a caracterizacdo da agitacdo maritima. A consideracdo de grupos de ondas, isto é, conjun-
tos de ondas sucessivas cujas cristas (ou alturas) estdo acima de um certo nivel de agrupamento,

v (ou de uma certa altura de onda, H.), é igualmente importante.

Burcharth, 1979, entre outros, investigou a importancia do impacto de sucessdes de ondas em es-
truturas costeiras. Este autor verificou existir uma influéncia significativa do tipo de ondas que soli-
citam uma determinada obra maritima e os estragos causados. Por exemplo, confirmou que a exis-
téncia de uma mudanga brusca na altura de onda, provoca uma solicitagcdo muito severa nas obras
maritimas. Por isso, este autor assinala a necessidade da utilizacdo de parametros de agrupamento

de ondas na analise da agitagdo maritima.

De facto, por um lado, uma sucessdao de ondas de grande altura é mais prejudicial a estabilidade
das obras maritimas que a ocorréncia das mesmas ondas intervaladas com ondas de menor altura
(Johnson et al., 1978). Por outro lado, as ondas longas ligadas, que estdo associadas aos grupos
de ondas, podem eventualmente provocar ressonadncia muito perniciosa nos sistemas navios-

amarras.

Neste capitulo, considerar-se-do varios métodos de caracterizagdo de grupos de ondas susceptiveis
de associacdo a efeitos em obras maritimas ou navios amarrados. Nos dois capitulos seguintes,
abordar-se-ao, entre outros, os problemas da simulagdo de registos contendo grupos de ondas em

computador e em ensaios fisicos.

3.2 GENERALIDADES SOBRE CARACTERIZACAO DE GRUPOS DE

ONDAS

A maneira mais ébvia de caracterizar um certo estado de mar, no que diz respeito aos gru-
pos de ondas, consiste na contagem do numero de ondas, J, de cada sequéncia cujas cristas exce-
dam um dado nivel de agrupamento, v (Fig. 3-1). A média do nimero de ondas das sequéncias
assim encontradas em cada registo chama-se valor médio do numero de ondas dos grupos de on-
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das de nivel v, E[J]. Por outro lado, podem-se contar os nimeros, G, de ondas entre dois comegos
sucessivos de grupos de nivel v, e calcular o respectivo valor médio no registo, E[G]. Este tipo de

caracterizacdo de grupos de ondas assume uma perspectiva discreta.

Analogamente, sob o ponto de vista continuo, podem caracterizar-se os grupos de ondas através
do cdlculo da duracdo do grupo de ondas, D, isto é, o intervalo de tempo durante o qual as cristas
das ondas do grupo se mantém acima de v (Fig. 3-1). A média das duracdes dos grupos ao longo
do registo chama-se valor médio da duracdo dos grupos de ondas de nivel v, E[D]. Para este tipo
de caracterizagao, usa-se frequentemente a nogao de envolvente de um registo ou realizagao, 7n(t),

a qual é uma fungdo, R(t), cujo grafico liga as cristas de 7(t).

Em ambos os tipos de caracterizagdo, denota-se por Ng 0 numero de grupos de ondas de nivel v

num registo.

Grupo de ondas de
nivel v, com] =3

<

n (t)

« .

Fig. 3-1 - Grupo de ondas de nivel v e sua duracgdo

Desde que se conhega o periodo médio (ZUC) do registo, T, é facil relacionar aproximadamente os
valores médios das duas varidveis J e D, relativas as perspectivas discreta e continua, respectiva-

mente, da seguinte forma:

E[D] = T; E[]] (3-1)
sendo:

E[D] - o valor médio da duragdo dos grupos de ondas, medido em unidades de tempo;

T, - o periodo médio (de zero ascendente) das ondas;

E[J] - o valor médio do nimero de ondas dos grupos de ondas.
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Notar que, se for possivel dispor das distribuigbes de J e D, sera praticavel obter outros parametros
de interesse para além de E[J] e de E[D]. Nas Seccbes 3.3 e 3.4, serdo apresentadas distribuices

plausiveis para J e D e obtidos alguns parametros.

Tém sido propostos varios métodos para caracterizar directa ou indirectamente os grupos de on-

das, a partir de propriedades gerais dos registos:
. o método directo,

. o método dos chorrilhos (Goda, 1976; Black, 1978) e um seu refinamento, designado

por método de Kimura Espectral (Kimura, 1980, 1988)

. o método da envolvente (classica) (Nolte e Hsu, 1972; Goda, 1970)
. o0 método EIA/SIWEH (Funke e Mansard, 1979)
. o método REIA, apresentado neste trabalho

O método directo consiste em determinar directamente, a partir do préprio registo, toda a informa-
cdo respeitante aos grupos de ondas que realmente ocorrem. Para cada nivel v considerado, pode

calcular-se, por exemplo,

- a distribuicdo do numero, J, de ondas em cada grupo de onda;

. o valor médio do nimero de ondas dos grupos de ondas, E[J];

. a sua variancia, var[J];

. a distribuigdo do numero, G, de ondas entre comegos de dois grupos sucessivos;
. o seu valor médio, E[G];

. a sua variancia, var[G]J;

. a distribuicdo do nimero de grupos de ondas do registo, Ng;

= o valor médio do numero de grupos de ondas dos registos, E[Ns] ;
= a distribuicdo da duragdo, D, de cada grupo de ondas;

. o valor médio, E[D];

. a sua variancia, var[D];

. etc.

Este método conduz a resultados de referéncia, isto €, aqueles que serdo tomados como mais cor-
rectos, quando comparados com resultados correspondentes aos métodos indirectos, isto €, méto-

dos que ndo tomam em consideragao o proprio registo de ondas.
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Os restantes cinco métodos, acima mencionados, séo métodos indirectos, e neles procuram-se va-
ridveis ou parametros que, de algum modo, caracterizem os grupos de ondas. Claramente, uma
variavel de maior interesse é a duracdo do grupo, D (Fig. 3-1), com os consequentes parametros

valor médio, E[D], variancia, var[D], etc..

Em resumo, podem, assim, seguir-se duas vias para o tratamento tedrico dos grupos de ondas:

1 Através da série de alturas de onda, com o método dos chorrilhos (MC), o método de
Kimura (MK) e o método de Kimura Espectral (KE), em que se aborda, como ja se disse

atras, a caracterizacdo dos grupos de ondas numa perspectiva discreta (Secgdo 3.3).

2 Através da envolvente das ondas com o método da envolvente (ENV), o método da en-
volvente de Rice/Hilbert (RH e RHa), as férmulas de Longuet-Higgins(LH) e o método REIA
(REIA), em que se considera uma perspectiva continua da mesma caracterizagdo (Secgao
3.4).

Segundo Tucker, 1991, a primeira das abordagens é mais adequada quando o espectro do registo
em analise é largo, ao passo que a segunda é melhor para os registos de espectros mais estreitos.
A seguir, discutem-se com mais pormenor estas duas perspectivas de abordagem dos grupos de

ondas.

3.3 CARACTERIZACAO DE GRUPOS DE ONDAS ATRAVES DAS

ALTURAS DE ONDA

Para a caracterizagdo de grupos de ondas através das alturas de onda, abordam-se os se-
guintes métodos, numa perspectiva discreta: o método dos chorrilhos, o método de Kimura e o
método de Kimura Espectral.

O método dos chorrilhos (method of runs) foi proposto, entre outros, por Goda, 1976 e Black,
1978. Este método ndo teve muito sucesso, dadas as suas limitagdes, que se mencionam mais a
frente. Por isso, sofreu um refinamento, conhecido por método de Kimura (Kimura, 1980), que me-
Ihorou bastante as suas possibilidades de utilizagdo. Este refinamento envolve as designadas ca-

deias de Markov.

Porém, uma desvantagem do método de Kimura, tal como foi apresentado inicialmente, era o facto
de o parametro que define as caracteristicas do agrupamento ndo se encontrar estabelecido em

termos do espectro de energia do processo em estudo.

Assim, Battjes e Vledder, 1984, através da utilizacdo de algumas férmulas espectrais devidas a
Battjes (Battjes, 1974), propuseram um parametro espectral apropriado para eliminar essa defici-
éncia do método, pelo que o método de Kimura passou a ser conhecido por Kimura Espectral (que,

com mais justica, deveria ser conhecido por Kimura-Battjes).
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3.3.1 METODO DOS CHORRILHOS

Chama-se chorrilho a uma sucessdo de experiéncias de Bernoulli? com um mesmo resulta-
do: éxitos ou fracassos. O chorrilho aplicado as ondas é o que se tem designado por grupo de on-

das, com a equivaléncia a fazer-se da seguinte forma:

éxito Altura de onda, H, faz parte de um grupo de ondas (H > H. = 2v)
fracasso H<H.=2v

chorrilho grupo de ondas

chorrilho total Conjunto de ondas entre comegos de dois grupos de ondas sucessivos

Assim, nesta teoria, a v.a. J (nimero de ondas dos grupos de ondas) é o numero de ondas do
chorrilho, ou seja, o nimero de experiéncias do chorrilho, e G, o niumero de ondas entre dois gru-
pos de ondas sucessivos, € o chorrilho total, isto €, o conjunto formado por dois chorrilhos sucessi-

vos de tipo diferente (éxitos seguidos de fracassos ou vice-versa).

Deste modo, um grupo de ondas é definido como uma sequéncia de alturas de onda
(H;, i=1,2,3...) acima de uma determinada altura, H. = 2 v, assim precedido e continuado por

uma onda de altura inferior a H..

A hipétese que esta na base da teoria dos chorrilhos, que consiste em considerar cada elemento do
chorrilno uma experiéncia de Bernoulli, traduz-se, quando aplicada aos grupos de ondas, em admi-
tir que alturas de onda diferentes sdo independentes e que é constante a probabilidade, p, de uma

qualquer altura, H, exceder o valor H.. Tem-se, entao:

p = Probabilidade de éxito = P [H > H.] = P[H e chorrilho]

g = Probabilidade de fracasso = P [H<= H.]=1-p

Sabe-se da teoria elementar da probabilidade que a variavel J tem uma distribuicdo geométrica, ou

seja, a massa de probabilidade de J é dada por

P[] = n] = Probabilidade de ocorrerem n éxitos até ao primeiro fracasso =

Probabilidade de ocorrerem n éxitos entre dois fracassos =

n-1

=(1-p)p"t=qp

2 A experiéncia de Bernoulli ¢ uma experiéncia aleatéria com dois Unicos resultados, que se costumam
designar por éxito (com probabilidade p) e fracasso (com probabilidade g = 1 - p). Num conjunto de experién-
cias de Bernoulli, admite-se que elas sdo independentes.
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Os parametros valor médio e variancia da variavel J sdo dados por

E[J] = ﬁ (3-2)

var[J] = ﬁ (3-3)

E facil de ver, ainda, que
PIG=n] = P (g™ -p") (3-4)

gG] = L (3-5)
pq

Goda, 1970, assumiu que as alturas de onda, H, eram v.a. independentes com a distribuicdo de
Rayleigh. Nestas circunstancias, tem-se, por exemplo, para Hs (altura significativa), Eq. (2-4),

2
p = P[H>H.] = 1- F (Hs) = exp | -5 | = exp |-28M0 | = exp (-2) = 0.135
8my 8my
e, por isso, conclui-se, segundo esta teoria, que o niumero médio de ondas dos grupos de ondas
com alturas que excedem, por exemplo, a altura significativa, Hs, ou seja, de um grupo de ondas
de nivel v =Hs/2, é de 1/0.865 = 1.16 ondas. Por outro lado, para o mesmo exemplo, E[G] = 8.56
ondas.

Esta teoria, permite, de algum modo, fazer uma caracterizacdo estatistica dos grupos de ondas,
mas a hipdtese que |he estd na base (que, como se viu, consiste em admitir que alturas de onda
diferentes sdo independentes e que é constante a probabilidade, p, de uma qualquer altura, H, ex-
ceder o valor H.) é bastante duvidosa, para ndo dizer totalmente incorrecta. Por isso, ndo é de ad-
mirar que os resultados tedricos que produz ndo sejam corroborados na pratica, como mostra Vle-
dder, 1983.

Neste trabalho, Vledder conclui, de estudos de varios autores, que os valores do nimero médio de
ondas dos grupos estimados a partir de registos reais sdo sempre maiores que os previstos pela
teoria dos chorrilhos, o que é também confirmado nos resultados apresentados no presente capitu-

lo deste trabalho.

Na verdade, ja Rye, 1974, tinha verificado que existe correlacdao entre as alturas de onda reais.
Segundo Rye, 1974, o coeficiente de correlagdo de ordem m das alturas de onda de um registo (ou

seja, entre as alturas de onda de ordem k e k+m) é dado por:

B 1 N-m _ _ i
I = m;(hk—w(hmm—w (3-6)
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sendo:

hy - as altura das ondas sucessivas do registo;

I

a altura média das ondas do registo;

o - 0 desvio-padrao das alturas de onda do registo.

Os valores de r,, obtidos com esta equacdo, na pratica, estdo longe de ser préximos de zero. Por

isso, o método dos chorrilhos (MC), tal como foi proposto por Goda, 1976, tem de ser rejeitado.

3.3.2 METODO DE KIMURA

Kimura, 1980, veio dar um importante contributo ao estudo dos grupos de onda ao apre-
sentar um refinamento da teoria dos chorrilhos que considera ndo nula a correlacao entre alturas

de onda sucessivas. Este refinamento envolve as designadas cadeias de Markov, descritas a seguir.

33.2.1 CADEIAS DE MARKOV

Considerem-se M variaveis aleatérias H,, representando M alturas de onda sucessivas, cada
uma com dois estados possiveis, a; e a, (que, nas aplicagdes, se entenderdo, respectivamente,
como “<H.” e “>H."). Supor-se-a que estas v.a. formam uma cadeia de Markov de 1? ordem (Par-

zen, 1964). Sejam n, m, r e s, variaveis auxiliares. Designe-se
pi(n) = P[H, = a,] = P[H, esta no estado i]

pi(n, m) = P[H, = a; | Hy, = a;] = P[H, esta no estado i | H, estd no estado j]

Assim, tem-se

pi(n) = P[H, = a;] = P[H, estd no estado 1] = P[H,, TH.]

a,] = P[H, esté no estado 2] = P[H, > H.]

pz(n) = P[H,

Pode, pois, definir-se o vector linha, que representa a distribuicdo probabilistica de H, pelos esta-

dos:

p(n)=[p,(n) ps(n)l=|P[H,=a,] P[H,=a,]]=|P[H,<H.] P[H,>H.]]

e a matriz que representa a distribuicdo probabilistica de H, pelos estados, condicionada a de H,,:

pi:(n,m) Pi2(n,m) P[H,=a;|Hy,=a;] P[H,=a;|H,=a,]
p(n,m)= =
p2i(n,m) p22(n,m) P[H,=a;|H,=a;] P[H,=a;|H,=a,]
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Notar que os indices de p se referem aos estados. E, por outro lado, facil de ver que, pelo teorema

das probabilidades totais, Papoulis, 1965, se tem
P[Hn=ai]=P[Hn=aiIHm=al]P[Hm=a1]+P[Hn=ai|Hm=az]P[Hm=az]

ou seja,
pi(n) = piz(n, m) py(n) + piz(n, m) p(n) = Zpij(n/m)pj(m) (3-7)
j
sendo também facil de ver que

pi(n) + pa(n) = D pi(n)=1 (3-8)

py(n, m) + py(n, m) = py(n,m) =1 (3-9)

Pode também provar-se a chamada igualdade de Chapman-Kolmogorov:

2
pi(n, m) = Zp,k(n,r)pkj(r,m) com m<r<n (3-10)
k=1

Utilizando o vector e a matriz acima, pode escrever-se, a partir de (3-7),
p(n) = p(s) . p(n,s) (3-11)
e a partir de (3-10),

p(n,s) = p(n,r) . p(r,s) (3-12)

Supondo que é homogénea a cadeia de Markov, isto é, que as probabilidades condicionais p;(n, m)

s6 dependem da diferenca n - m, e sendo
p(n-s) = [py(n-m)] (3-13)
tem-se, paran-m=1,
P[Hi.1=a; | He =a.] P[He.1=a; | He=az]
1= p(1) = [pi(1)] = (3-14)

P[Hi,1=a5 | He=a,] P[He,1=a5 | Hy=a,]

ou

7= {Pu p12} (3-15)
P21 P2
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com
pij = p;i(1) = P[Hi+1 = a; | He = a;] = P[Hky1 no estado i | H, no estado j] (3-16)
onde
i,j=1,2
k=1,2,..,n

Hy e Hyy; representam alturas de onda sucessivas
0 estado 1 corresponde a valores de H inferiores ou iguais a H,
0 estado 2 corresponde a valores de H superiores a H.
As probabilidades p; sdo calculadas, admitindo para a v.a. H a distribuicdo de Rayleigh e para os

pares (H, Hyy;) a distribuicdo bivariada de Rayleigh [ver Eq. (3-24), mais a frente], com o coefici-

ente de correlagdo r entre alturas sucessivas dado pela Eq. (3-6), r = r;.

A matriz /7é, assim, a matriz de 17 transicdo, que relaciona as distribuicGes referentes a uma onda

com a seguinte.

Notar que
P11 = P[Hi+s = a3 | He = a1] = P[Hisz THc | He TH]  P[Hk+: & @ um chorrilho]
P12 = P[Hx+1 = @y | He = a@2] = P[Hk+1 TH: | He > H] P[Hé a dltima onda dum chorrilho]
P21 = P[Hi y = as | He = a;] = P[Hyy; > He | He TH.] P[H+; € a 12 onda dum chorrilho]

P22 = P[Hk+1 = @z | He = az] = P[Hi+1 > He | He > He] P[Hk+; 4@ um chorrilho]

33.22 APLICACAO DAS CADEIAS DE MARKOV AOS GRUPOS DE ONDAS

O refinamento de Kimura, 1980, da teoria dos chorrilhos consiste, como se disse atras, em
considerar ndo nula a correlagcao entre alturas de onda sucessivas, admitindo a sucessao de ondas

modelada por uma cadeia de Markov de 1? ordem, com matriz de 1° transicdo dada por (3-15).

Antes de pormenorizar o calculo dos valores p;;, veja-se como vao ser utilizados. De acordo com o
que se viu na Seccdo 3.3.1, o papel de p na teoria simples dos chorrilhos é agora desempenhado
por p,», com a diferenca de que, agora, ondas sucessivas nao sao consideradas independentes, isto
é:

p = P[éxito] = P[Hy,, d chorrilho] = P[H,y; > Hc | He > H] = pa2s (3-17)

Consequentemente, sendo, como se sabe, J a variavel nimero de ondas do chorrilho, tem-se,

substituindo p por p,, nas expressoes da Seccao 3.3.1:

P[J = n] = (1-pz2) p22"" (3-18)
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E[J] = 1_1p (3-19)
22
Var[.]] = p22 (3‘20)
(1- P22)2

Analogamente, para o nimero de ondas do chorrilho total, isto €, para o nimero de ondas existen-
te entre comecos sucessivos de grupos de ondas, G, ter-se-a:

— 7= P22(1-p22) |, n-1_ . n-1 )
P[G =n] = W(l P22) P2z ) (3-21)
EGl = — 1 (3-22)

P22(1-pyy)

Dispde-se, portanto, da caracterizagdo estatistica completa de J e G, o que permitird calcular ou-

tros parametros, como se vera adiante. Antes disso, porém, veja-se, entdo, como calcular py,.

Tem-se,

+ootoo

I J'f(x, y )dxdy
P(Hk+1>Hc;Hk >Hc) — HH
P(Hk >Hc)

P22 = P[Hys1 > He | He > H] = (3-23)

HJ:f(x )dx

em que os integrandos do denominador e do numerador sao, respectivamente, a densidade da dis-
tribuicdo univariada de Rayleigh, calculada a partir da Eq. (2-4), e a densidade da distribuicdo
bivariada de Rayleigh?, cuja férmula se apresenta seguidamente:

2 2
Xy X“+y KXy
fix, y) = —2Y  exp|- I 3-24
) 16my°(1-x2) p[ 8m0(1—1c2)] "(4m0(1_,(2)J (3-24)

sendo:
Iy( ), a fungdo de Bessel modificada de ordem zero;
k, 0 parametro determinado a partir da relacdo apresentada por Kimura, 1980, entre r e x:

E(K)— (l_kZ)K(K) _z
2 4 (3-25)

r =

-
4

3 A férmula (3-24) aparece em Medina e Hudspeth, 1990, e é equivalente as apresentadas por Rice,
1954, Kimura, 1980, Vledder, 1992, etc. Ver Anexo 3 - Deducdoes Matematicas.
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E( ) e K( ), os integrais elipticos completos de 1° e 27 espécie, respectivamente;
r, o coeficiente de correlacao entre alturas sucessivas, r = r;, Eq. (3-6).

Assim, com o método de Kimura (MK), a partir do valor de r, calculado da sucessdo de alturas do
registo, Eq. (3-6), obtém-se «, pela Eq. (3-25) e, em seguida, calcula-se p,,, através das Egs.

(2-4), (3-24) e (3-23), o que € um procedimento pouco pratico.

3.3.3 METODO DE KIMURA ESPECTRAL

Apesar de o método de Kimura, referido na secgdo anterior, produzir bons resultados, veri-
fica-se que a maior parte da informacdo sobre o estado do mar disponivel é geralmente apresenta-
da sob a forma de um espectro de varidncia da elevacao da superficie do mar, ndo sendo, normal-
mente, habitual possuir-se o registo das alturas de onda desse estado de mar. O coeficiente de
correlagdo r, Eq. (3-6), e o parametro x, calculado através da utilizacdo da Eq. (3-25), sdo, nessas
circunstancias, impossiveis de determinar. Torna-se, portanto, necessario determinar outros para-

metros que possam caracterizar os grupos de ondas em fungao das caracteristicas do espectro.

Foi o que fizeram Battjes e Vledder, 1984 (ver também Vledder, 1992, e Masson e Chandler,
1993). Efectivamente, Battjes, 1974, mostrara que o parametro x pode ser calculado directamente

a partir do espectro S(f) pela férmula

K= mio \/[ I S(f)cos(2xfz)dfJ? +[ j S(f)sin(2xfr)df ]2 (3-26)
0 0

onde 7 é o intervalo de tempo entre ondas sucessivas,

r =Ty = /% (3-27)
2

Ainda segundo Battjes, 1974, a Eq. (3-25) é muito bem aproximada por

4 6

pe 7 |2, K K (3-28)
16-4r 16 64

com erro menor que 0.1 %, para x 4 (0, 0.7), e menor que 1 %, para x 4 (0.7, 0.95), segundo

Vledder, 1992.

Foi com este procedimento, via espectro, para o calculo de x e de r, apresentado por Battjes e Vle-
dder, 1984, que o método de Kimura, 1980, passou a ser conhecido por método de Kimura Espec-
tral (KE) %

4 Ver férmulas (4) e (5) de Battjes e Vledder, 1984, comparadas com o coeficiente de correlacdo habi-
tual (3).
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Notar que, para o calculo de p,, a partir de um registo, ndo é necessario calcular r, mas podera
haver utilidade em conhecé-lo por outros motivos e, por isso, a Eq. (3-28) tem interesse.

Desde que o método de Kimura Espectral produza resultados satisfatérios para a caracterizagdo de
grupos de ondas, o parametro x sera util nessa caracterizagdo, pois permite relacionar os grupos

de ondas com a forma do espectro (Vledder, 1992).

Em Battjes e Vledder, 1984, analisam-se as distribuicdes de J em registos provenientes do Mar do
Norte obtidos em condigbes de mar severas. Os autores concluem que, tanto a teoria devida a Ki-
mura, 1980, como o parametro espectral de grupos de ondas devido a Battjes, 1984, sdo validos
por comparacdo com estes dados reais.

Por outro lado, estes autores verificaram que as predigGes de E[J] pelo método de Kimura Espectral
concordam muito bem com as observagoes. A predicdo teorica da distribuicdo de J também ndo se
afasta muito da observada. De facto, utilizando os referidos dados do Mar do Norte, 33 registos de
20 minutos cada, obtidos com uma frequéncia de amostragem de 2 Hz, Battjes e Vledder, 1984,

concluem que

= A distribuicdo de probabilidade e o valor esperado do nimero de ondas dos grupos de on-
das que excedem Hs previstos pelo método de Kimura Espectral sdo, respectivamente, bas-
tante aproximados da distribuicdo das frequéncias observadas e dos valores médios das

amostras;

. A conclusdo anterior é valida quer quando se utiliza o coeficiente de correlagdo entre altu-
ras de onda consecutivas calculado no dominio do tempo, quer utilizando um parametro
espectral de agrupamento de ondas baseado na teoria da envolvente de Rice, 1954 (esta

teoria sera apresentada mais a frente, na Secgdo 3.4.1.1);

= Disto, conclui-se que as caracteristicas essenciais dos grupos de ondas podem ser explica-

das com base na teoria linear de Airy.

Antes de terminar esta seccdo, como exemplo de aplicacdo e para comparar com os resultados
numeéricos da pag. 32, referente a Seccdo 3.3.1, calcule-se o valor de p,, para v = Hs /2, ou seja,
para H. = Hs, supondo, por exemplo, que o coeficiente de correlacdo entre ondas sucessivas é
r = 0.95.

Para este valor de r (alids, elevado), o correspondente valor de «, dado pela Eq. (3-28) é 0.983.

Ter-se-3a, pois,

+ootoo

HfR(X,y)dxdy
0.105543
= P[Hy,; > Hs | He > Ho] = Hefs = =0.7817
P22 [Hi+1 s | Hk s] ( 2H52] 0.135
expl-—-
HS

O valor agora obtido, 0.7817, regista uma diferenca assinalavel relativamente ao valor obtido ante-

riormente, 0.135. Deste modo, E[J] é agora de 4.58 ondas, em vez do valor de 1.16 ondas obtido
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pela teoria simples dos chorrilhos (o que confirma a afirmacdo de Vledder, 1983, citada na pag.
32). Para E/G], obtém-se o valor de 5.86 ondas, em vez do anterior valor de 8.56 ondas. Isto mos-

tra bem o alcance das modificacoes introduzidas por Kimura no método inicial dos chorrilhos.

3.3.4 PARAMETROS DIVERSOS NO PONTO DE VISTA DISCRETO

A massa de probabilidade da distribuicdo de J ja foi obtida anteriormente, Eq. (3-18), jun-

tamente com a sua média e varidncia. Esta-se agora em condicdes de poder calcular:

. A probabilidade de que um grupo de ondas de nivel v contenha mais de n ondas, dada por
(Benjamin e Cornell, 1970):

n n
P[I>n]=1-P[I<n]=1-) P[J=k]=1-) (1-p;)p5" = P
k=1 k=1

. O numero médio de grupos de ondas de nivel v, E[Ng], num registo de duragdo Tz. Tem-se,
T, T,
EfN-7=—"'R ___ 'R 1— (3-29)
[NG] T,E[G] T, P22(1-Ps;)
. A probabilidade de que, num registo de duragdo Tr, haja j grupos de ondas de nivel v. Para

este efeito, pode admitir-se que o nimero de ocorréncias de grupos de ondas num interva-
lo (ty, to+t) de tempo segue a distribuicdo de Poisson. Nesse caso, a probabilidade de que,
num registo de duragdo Tk, haja j grupos de ondas de nivel v sera:

J
PING = 1] = {TREi_/IvGJ}

exp{-TRE[NG ]} (3-30)

3.4 CARACTERIZACAO DE GRUPOS DE ONDAS ATRAVES DA

ENVOLVENTE

Nesta seccdo, apresentam-se os métodos de caracterizacdo de grupos de ondas que adop-
tam a nocgdo de envolvente de um registo. Como se disse atras, uma definicdo intuitiva de envol-
vente de uma realizacdo, n(t), € uma fungdo, R(t), cujo grafico liga as cristas de zero ascendente
de n(t), Fig. 3-2.

Em termos matematicos mais rigorosos, entende-se por envolvente de uma realizagdo #(t), uma

fungdo, R(t), ndo negativa, que obedeca aos seguintes requisitos (Cramér e Leadbetter, 1967):

(1) | 7(t) | ¥R(t) para qualquer t;
(2) | n(t) | = R(t;) para os t; correspondentes aos maximos de 7(t);
(3) R(t) varia lentamente ao longo de t.
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Nivel de agrupamento, v

cruzamento de zero ascendente

Envolvente, R(t)

ERRVARVAY vvvvvt

Elevacgao, n(t)

Fig. 3-2 - Sinal 7(t) e respectiva envolvente R(t)

Designar-se-ao por D e Q as v.a. continuas correspondentes as discretas J e G, ja definidas. Assim,
D é a duragdo da excursdo superior da envolvente®, como, alids, se tem j& considerado, e Q é o
intervalo de tempo entre cruzamentos ascendentes do nivel v (excursdo total) por parte da envol-
vente (Fig. 3-3). Designar-se-a, ainda, por F a v.a. dada por Q - D. F é, portanto, o intervalo de
tempo durante o qual a envolvente se mantém abaixo do nivel v (excursdo inferior), entre dois

grupos de ondas.

-

" D
V U U V t
n(t)
Fig. 3-3 - Duragoes da excursao superior, D, inferior, F, e total, Q

Cramér e Leadbetter, 1967, apresentam alguns resultados sobre as distribuicGes de Q, D e F, mas

apenas para o caso de o sinal »(t) ser uma realizagdo de um PE normal, estacionario e ergddico, o

® Chama-se excursdo superior de nivel v (upwards excursion, Cramér e Leadbetter, 1967) a parte da
envolvente acima de certo nivel v de um grupo de ondas.
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que certamente ndo esta provado que seja o caso da envolvente. Desconhece-se a existéncia de

avancos sobre este assunto.

Pde-se, assim, o problema de obter teoricamente a distribuicdo de D, a duracdo do grupo de ondas
a partir da envolvente, o que ndo é facil: das consideracdes contidas em Cramér e Leadbetter,
1967, pode deduzir-se, a partir da teoria da envolvente (Cramér e Leadbetter, 1967; Carvalho,
1981, 1989), que o valor médio, E[D], de D, é dado por

Hs (3-31)

qv |2x iz —FZ
Tz

sendo os parametros Hs, T, € f calculados pelas Eqgs. (2-13), (2-15), e (2-16), respectivamente.

E[D] =

O método de calculo de E[D] mediante esta formula é designado mais a frente por método da teo-
ria da envolvente (ENV).

A teoria da envolvente, apesar de fornecer E[D], nao permite a determinagao da distribuigdo de D.
Nolte e Hsu, 1972, adoptam para D a distribuicdo exponencial, com base em consideracdes teori-
cas que consistem em admitir que o niumero de vezes que a envolvente cruza o nivel v, para cima

ou para baixo, no intervalo (0, t), N(t), € um processo estocastico (PE) de Poisson.

No caso de se verificarem os axiomas do PE de Poisson (ver Anexo 3 - Dedugcdes Matematicas),

resulta para D a distribuicdo exponencial, cuja funcdo de distribuicdo é dada por:

X-d,

Fo(x)=1-e D (3-32)

em que dp é um paradmetro de localizacdo, correspondente ao valor minimo de D, e D = E[D].

Notar que E[D], calculado da Eq. (3-31), depende apenas do espectro e, por isso, uma vez aceite
um modelo para a distribuicdao de D (por exemplo, a referida distribuicdo exponencial), as caracte-
risticas estatisticas do agrupamento de ondas, para todos os registos com dado espectro, depen-

dem s6 desse espectro.

Este resultado parece confirmar que os grupos de ondas dependem do espectro. Este problema
sera investigado mais a frente na Secgao 3.7.2.

Admitindo a distribuicdo exponencial para D, é possivel obter formulas para certos parametros,
paralelamente ao que se fez na Secgdo 3.3.4, para o caso discreto. Essas formulas sdo apresenta-
das na Secgao 3.4.4.

Nolte e Hsu, 1972, afirmam que a concordancia dos dados observados de valores de D com o0 mo-
delo exponencial é excelente. No entanto, pelo menos o primeiro axioma suscita duvidas, no caso
em apreco. Isto leva a duvidar da base tedrica para a hipétese de exponencialidade admitida pelos

autores citados. Na Seccgdo 3.6.2, faz-se um teste visual deste modelo, com os dados disponiveis.
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Voltando ao ponto de vista discreto, € possivel, a partir da nocdo de envolvente, obter, para os va-
lores médios de J e G, além das férmulas de E[J] e E[G] (Egs. (3-19) e (3-22), respectivamente),
também as seguintes formulas aproximadas, adaptadas de Longuet-Higgins, 1984, e Medina e

Hudspeth, 1990 (Ver Anexo 3 - Dedugcdes Matematicas),

1 [my(4r?+1-x2)
E[]] 6 —,|—2 3-33
[]@VJ on (i) (3-33)

V2

E[G] @ E[]]exp (3-34)
2my

sendo:

v - o nivel do grupo de ondas;

my - o0 momento de ordem zero, Eq. (2-12);

K - 0 parametro de Battjes, 1974, Eq. (3-26).

Neste trabalho, as Egs. (3-33) e (3-34) sdo designadas por formulas de Longuet-Higgins (LH).

Por outro lado, a partir de E[G], calculado de acordo com a Eq. (3-34), pode obter-se o valor mé-
dio do nimero de grupos de ondas de nivel v, E[Ng], num registo de duracdo Tz. Realmente, tendo

em conta que Tz E[G] é o nUmero médio de ondas do chorrilho total, vem

T, T, T, V2 T, v2
E[Ng] = R __— R = R __exp |- =Rexp|- 3-35
el TZEIG] & E[J]exp( sz e p( ZmUJ b p[ 2mg] (3-33)
V4

2m,

férmula equivalente, com elementos continuos, a Eq. (3-29).

3.4.1 CALCULO DA ENVOLVENTE

Nesta seccdo apresentam-se duas formas de calculo da envolvente de um registo, designa-
das neste trabalho por envolvente de Rice e envolvente de Hilbert, que, como se vera mais a fren-
te, produzem resultados idénticos.

3.4.1.1 A ENVOLVENTE DE RICE

De acordo com Rice, 1954, ou Carvalho, 1980, a envolvente, R(t), designada neste traba-
Iho por envolvente de Rice, pode ser calculada com base num registo das elevacGes da superficie

da agua, n(t), da seguinte forma:

R(t) = {A%(t)+B(t) (3-36)
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em que, para o calculo de A(t) e B(t), é necessario conhecer a frequéncia dominante, f;, de n(t),

isto é, a frequéncia a qual se admite estarem associadas as maiores amplitudes, por exemplo.

A(t) e B(t) sdao dados por

N

A(t) = z,/zs(fk )AF cos[2nf t + ¢, — 2nfyt] (3-37)
k=1
N

B(t) = Z,/zs(fk )AF sin[ 2zf t+¢, - 2nf,t] (3-38)
k=1

sendo:

fq - a frequéncia dominante de n(t);

N - 0 numero de sinusdides consideradas na definicdo do espectro;

fx - a frequéncia para cada sinusdide k;

P - a fase da sinusoide correspondente a frequéncia da sinusdide k, tomando valores

independentes uns dos outros de uma variavel aleatdria uniformemente distribui-

da entre 0 e 27;

S(f) - o espectro unilateral de 5(t).

Pode escrever-se a elevacao da superficie da dgua, n(t), da seguinte forma:

n(t) = R(t) cos [2nfst + o(t)] (3-39)

sendo R(t) calculado da Eqg. (3-36) e as fases, ¢(t), calculadas de

_ B(t) }
o(t)= arctan At) (3-40)

Para que R(t) varie lentamente ao longo do tempo (uma das condigGes para ser envolvente), é
preciso que o seu espectro seja nulo acima de uma certa frequéncia de corte, £, tal que: f. << fy
(Papoulis, 1965).

Isto significa evidentemente que as frequéncias presentes em R(t) sdao muito menores (os periodos

muito maiores) que as frequéncias presentes em 7(t), Fig. 3-4.

Verificar-se-a que R(t) é envolvente, ou seja, que obedece aos requisitos iniciais, depois de se in-

troduzir a envolvente de Hilbert na préoxima seccdo.
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Espectro

/ de n(t)

S (m?.s)

Espectro

7 deR(®)

fe fy f (Hz)

Fig. 3-4 - Espectros de R(t) e n(t)

34.1.2 A ENVOLVENTE DE HILBERT

Esta forma de definir a envolvente tem a vantagem de nado exigir a especificacdo prévia da
frequéncia dominante f;, mas apenas o calculo da transformada de Hilbert (TH)® de 5(t). Segundo
esta definicdo, a envolvente, aqui designada por envolvente de Hilbert é dada simplesmente por
(Cramér e Leadbetter, 1967):

R(t) = n’(t)+7(t) (3-41)

com

7(t) = THn(t)] (3-42)

3.4.1.3 A ENVOLVENTE DE RICE/HILBERT

Verifica-se que, para o sinal n(t), qualquer que seja f,, se tem (Capitdao e Carvalho, 1997a),

R(t) =\n?(t)+72(t) = |A%(t)+B(t) (3-43)
sendo A(t) e B(t) as funcdes consideradas anteriormente, Egs. (3-37) e (3-38).

Esta igualdade entre as duas definicdes da envolvente R(t) apresentadas em 3.4.1.1 e 3.4.1.2 jus-
tifica que aquela passe a ser designada por envolvente de Rice/Hilbert (RH). Neste trabalho, o cél-

culo da envolvente RH sera efectuado unicamente mediante a definicdo da Eq. (3-41).

Note-se que R(t) tem distribuicdo de Rayleigh. De facto, atendendo a que

E[n(t)] =E[ij(t)]=0 (3-44)

8 Ver definicdo de TH no Anexo 1 - Ferramentas Matematicas.
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e que

var[n(t)] =var[7(t)] =my (3-45)

conclui-se (Papoulis, 1965) que a fungdo de distribuicdo de R(t) é dada por

0

r2
FR(r)=1—exp[— > ] (3-46)

Finalmente, tenha-se em atencdo que ha outros métodos de calcular fungdes que obedecam ao
critério de envolvente. Essas funcdes poderdo ser diferentes da funcdo R(t) obtida pela Eq. (3-43).
Entre esses métodos estdo o método EIA e o método REIA, tratados em 3.4.2 e 3.4.3, respectiva-

mente.

3.4.2 METODO EIA

Neste método, apresentado originalmente em Funke e Mansard, 1979, usa-se uma curva
que, para efeitos de caracterizacdo de grupos de ondas, desempenha o papel de envolvente. Esta
curva, designada em inglés por SIWEH (Smoothed Instantaneous Wave Energy History) ou, em

portugués, EIA (Energia Instanténea Alisada), é dada por:

Ty
E(t) = %an (t+7)Q()dr (3-47)
p*'p

sendo T, o periodo de pico do espectro do registo das elevagdes da superficie 7(t) e Q(z) uma jane-
la temporal triangular de alisamento de largura 2T,. Note-se que T, = 1/f,, sendo f, a frequéncia
de pico. O alisamento (smoothing) possibilita a obtengdo de uma funcao mais suave, com menos

oscilagdes.

O principal parametro proposto por Funke e Mansard, 1979, é o chamado factor de agrupamento,

GF (groupiness factor), assim definido:

GF = mﬂf (3-48)
sendo:

my; - o momento de ordem zero do espectro de E(t);

m, - o momento de ordem zero do espectro de 7(t).

De acordo com Funke e Mansard, 1979, GF tem o seguinte significado: quanto maior é o valor de
GF de um registo, mais pronunciados sdo os grupos de ondas desse registo, estando os valores

mais comuns de GF situados entre 0.2 e 1.5.
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Ora, Collins, 1990, demonstra que GF tem de ser o mesmo para todas as realizagdes que tenham o
mesmo espectro. Também, anteriormente, Medina e Hudspeth, 1987, e Hudspeth e Medina, 1988,
tinham mostrado que o factor GF é constante, e igual a 1, para realizagées de processos estocasti-
COs gaussianos, 0s quais estdo na base de toda a teoria estatistica da agitacdo maritima. Por isso,
para estes processos, “o factor GF é incapaz de identificar as caracteristicas do agrupamento de
ondas” (Medina e Hudspeth, 1987). A variacdo de valores de GF que se observa em calculos feitos
com diferentes registos é devida, segundo estes autores, ou as janelas Q(z) usadas, ou a efeitos

ndo-lineares.

Assim sendo, parece ser de rejeitar este parametro. No entanto, o método de calculo da EIA pode

ser totalmente aproveitado para o método REIA proposto neste trabalho, a seguir.

3.4.3 METODO REIA

Apesar da referida incorreccdo do parametro GF, pensou-se que talvez a funcao
EIA/SIWEH, E(t), pudesse ser aproveitada como aproximacdo adequada da envolvente, sendo as-
sim uma alternativa ao método de Rice-Hilbert, que produz a funcdo R(t). Notar, porém, que E(t)
tem as dimensdes L?, e tanto R(t) como n(t) tém as dimensdes L, ndo fazendo, por isso, sentido
compara-las. Ha casos em que E(t) é uma razoavel aproximacao da envolvente e outros em que os
seus valores sdo muito diferentes dos das cristas de #»(t). Por esta razdo, Hudspeth e Medina,

1988, fazem uma comparacdo visual entre E(t) e R?(t).

Neste trabalho, julgou-se preferivel introduzir uma nova funcdo, dada por

e(t)=JE(t) (3-49)

designada por Raiz quadrada da Energia Instantdnea Alisada (REIA), em que a largura, T,, propos-
ta por Funke e Mansard para a funcao SIWEH, poderia eventualmente ser modificada. Esta funcdo
tem a vantagem de ter as mesmas dimensées de 7(t) e ja se pode considerar uma aproximacdo

alternativa da envolvente de 75(t), Fig. 3-5.

Fig. 3-5 - Comparacao das envolventes R(t), E(t) e e(t)
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Como se vera na Secgdo 3.7, verifica-se que a fungdo envolvente definida pela Eq. (3-49), daqui
para a frente designada por envolvente REIA (REIA), assinala bastante bem os grupos de ondas.
Contudo, visto que é uma funcdo muito suave, ndo se mostra eficiente no calculo dos parametros

E[J] e E[G], principalmente para niveis de grupo v elevados.

3.4.4 PARAMETROS DIVERSOS NO PONTO DE VISTA CONTINUO

Analogamente ao que foi feito sob o ponto de vista discreto (Seccao 3.3.4), determinam-se

também nesta seccao diversos pardmetros de interesse, desta vez sob um ponto de vista continuo.

Assim, se se continuar a admitir a distribuicdo exponencial, dada pela Eq. (3-32), para a v.a. D,

duracdo dos grupos de ondas, e fazendo d, = 0, para simplificar, obtém-se a seguinte distribuicdo:

O x

Fo(x)=1-€ (3-50)

em que a duracdo média, D , é dada por qualquer das férmulas j& indicadas, Egs. (3-1) ou (3-31).
Deste modo, podem, do ponto de vista continuo, calcular-se os seguintes parametros:

= A probabilidade de que um grupo de ondas de nivel v contenha mais de n ondas,

_nTZ

P[]J>n]=P[D>nT,]=1-F,(nT,)=e P

. O numero médio de grupos de ondas de nivel v, E[Ng], num registo de duracéo Tg,
E[NG] =Tr N,

em que N, é o nimero de cruzamentos ascendentes do nivel v da envolvente, por unidade

de tempo. Ora,

D - Tempo total da envolvente acima de v no tempo T, _ Tz P[R(t)>v]
N°médio de ocorréncias de grupos de ondas no tempo T, TxN,
Logo,
2 2
Trexp {— 2‘:77 J TRexp [— 2‘;’1 J
E[Ne] = TyN, = RPIR(O>V] \ M) _ 0 (3-51)
D D E[J]T,

dado que, como se viu, R(t) tem a fungdo de distribuicdo de Rayleigh, dada pela Eq.
(3-46). Notar que a Eq. (3-51) é igual a Eq. (3-35), atras definida por outra via.

= A probabilidade de que, num registo de duracdo Tk, haja j grupos de ondas de nivel v

Pt = 51 = TRELI exp 7, Ernc 13 (3-52)
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3.5 OUTROS METODOS

Masson e Chandler, 1993, analisaram e compararam dois métodos de caracterizacdao de
grupos de ondas por via espectral. O primeiro consiste no método da envolvente corrigido através
de um esquema de contagem no plano temporal da autoria de Longuet-Higgins, 1984 -“discrete
counting correction scheme”. Deste primeiro método, na sua globalidade, Masson e Chandler,
1993, dizem que o esquema utilizado emprega uma distribuicdo de probabilidades dos grupos de
ondas incorrecta e que é desprezado indevidamente um efeito de separacdo (splitting effect). So-
bre o segundo método, os autores referem que este considera um coeficiente de correlagdo espec-
tral sistematicamente inferior ao equivalente coeficiente de correlagdo determinado por via tempo-

ral. A subestimagdo do nimero médio de ondas dos grupos pode atingir até 12%.

Através de uma abordagem distinta, Haller e Dalrymple, 1995, propuseram também dois parame-
tros de avaliagdo do agrupamento de ondas: a declividade temporal de grupo (temporal group ste-
epness), &, isto é, calculada ao longo do tempo num certo local, e a declividade espacial de grupo
(spatial group steepness), &, calculada numa determinada direccdo para um dado instante do
tempo. Estes dois parametros ddo informacdo sobre a variacdo de amplitude das ondas e o nimero
de ondas dos grupos. Consideraram que os novos parametros “respondem” a mudangas no campo
de ondas, devidas quer a aproximagdo de fundos baixos, quer a rebentacdo. Os novos parametros
foram entdo aplicados a registos reais por forma a estudar a variabilidade do agrupamento de on-
das, tanto espacialmente, como temporalmente. Estes autores verificaram que os agrupamentos
de ondas persistem na zona de rebentacdo. Por outro lado, verificaram também que a declividade

dos grupos esta relacionada com o aumento das correntes.

3.6 DISTRIBUICAO DA DURACAO DOS GRUPOS DE ONDAS

Como se disse atras, Nolte e Hsu, 1972, adoptam para a v.a. D a distribuicdo exponencial.
Com este modelo, estes autores consideram que existe uma concordancia excelente entre os dados
observados de valores de D e o modelo exponencial. Admitindo, assim, a distribuicdo exponencial
para D, viu-se na Secgdo 3.4.4 como obter férmulas para certos parametros. Nesta seccdo, elabo-
ra-se um pouco mais este assunto da distribuicdo dos grupos de ondas através de um conjunto de

ensaios numeéricos.

3.6.1 CONSIDERACOES TEORICAS

Estando definido o nivel de agrupamento, v, a duracdo do grupo de ondas de nivel v pode,
como se referiu na Seccdo 3.2, ser definida como o nimero de ondas, J, contido numa sucessao de
ondas cujas cristas estdo acima de v (ponto de vista discreto) ou como o intervalo de tempo, D,
durante o qual as cristas das ondas se mantém acima de v (ponto de vista continuo). A relagdo

entre a perspectiva discreta e a perspectiva continua é dada pela Eq. (3-1).
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No que respeita ao ponto de vista discreto, considera-se o seguinte:

. Quanto a distribuicdo de J, existe a solugcdao de Kimura, 1980, Eq. (3-18), com E[J] e var[J]
dados pelas Egs. (3-19) e (3-20). Trata-se da distribuicdo geométrica.

. Podera também ter interesse considerar a distribuicdo de G, o nimero de ondas do chorri-
lho total, isto €, o nimero de ondas existente entre os comegos de dois grupos sucessivos

de ondas. Ter-se-a, entdo, de acordo com a teoria de Kimura, 1980, exposta em 3.3.2:

= 7= Paa(1-P33)f n-1_ . n-1 )
PIG = n] = PEC P01 pa - pa) (3-53)
E[G] = — (3-54)
P22(1-ps;)

Esta distribuicdo ndo tem designagdo especial.

Quanto ao ponto de vista continuo, como se disse na Seccao 3.4, tem sido defendida para D a dis-
tribuicdo exponencial. As dlvidas suscitadas levaram a fazer, na secgao seguinte, um teste visual

deste modelo, com registos simulados numericamente.

3.6.2 ESTUDO EMPIRICO DAS DURACOES DOS GRUPOS DE ONDAS

Para um primeiro estudo empirico da distribuicdo das duragdes dos grupos de ondas, con-
siderou-se um registo muito longo, de duracdo Tz = 12 000s (3 h 20 m), simulado numerica-
mente. Para o nivel v = Hs/3, identificaram-se, através da utilizacdo do método directo (definicao
em 3.2), 245 grupos de ondas com duragdes compreendidas entre 1 e 10 ondas. A Fig. 3-6 mostra

o histograma normalizado, designado por “Hist. Normalizado” (escalado de modo a que totalize 1.0).

0.45 1
0.40
S 0.35 I Hist. Normalizado
E_/ 0.30 + B Dist. Geométrica
_g 0.25 + ——d.p. exp (do =0)
© — =
2 0.20 d.p. exp (do =1)
=
® 0.15
e
a 0.10
0.05
0.00
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 >10
numero de ondas, N
Fig. 3-6 - Distribuicao empirica das duracoes de grupos de ondas para v = Hg/3
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A este histograma adaptaram-se as duas distribuicdes mencionadas anteriormente, a distribuicao
geométrica (caso discreto), Eq. (3-18), e a distribuicdo exponencial (caso continuo), Eq. (3-56).

Para a distribuicdo geométrica, p,, € calculado a partir do método de Kimura Espectral, Eq. (3-23),

ou, eventualmente, pelo método directo, a partir do valor médio de J, pela seguinte formula:

no total de grupos de onda

>0
i

e em que n; € o numero de ondas do grupo de ondas numero /. Os valores de P[J = n] aparecem

p2=1-1/E[J] =1 - (3-55)

designados por “Dist. Geométrica”, na Fig. 3-6.

A distribuicdo exponencial é a aplicada ao ponto de vista continuo (v.a. D), com densidade de pro-
babilidade

fo(x) = %exp [—X‘T_df’] (3-56)

em que dp é um parametro de localizacdo, correspondente ao menor valor observado de D, e se
obteve o valor médio da duracdo dos grupos de ondas, E[D]=D , por aplicacdo da Eq. (3-1), for-

mula que relaciona E[J] com E[D].

Na Fig. 3-6 estao representadas as distribuicdes de probabilidade (d.p.) exponencial para os casos
do= 0, “dp.exp(do=0)", e dp = 1, “d.p.exp (do=1)".

No ponto de vista discreto, verifica-se que ha uma boa adaptacdo da distribuicdo geométrica aos
valores experimentais. Igualmente, para o ponto de vista continuo, hd uma boa adaptagdo da dis-

tribuicdo exponencial, sensivelmente melhor para dy = 1.

Alids, como se compreende, a transformagdo de discreto em continuo pela férmula anterior ndo é
significativa, dado que se trata apenas de multiplicacdo por uma constante, e, por outro lado,
sabe-se que a distribuicdo exponencial é a versdo continua da distribuicdo geométrica (Benjamin e
Cornell, 1970).

Em face do exposto, pode perguntar-se se, para o estudo dos grupos de ondas, valera a pena ir
além do ponto de vista discreto, uma vez que o modelo geométrico, com o parametro p,, obtido
pelo método de Kimura Espectral ou pelo método directo, é tdo satisfatorio. A resposta afigura-se
negativa por enquanto, pelo menos para estudos elementares praticos. De qualquer forma, pode

concluir-se que estes resultados vao no sentido dos apresentados por Nolte e Hsu, 1972.

3.7 CALcuLos NUMERICOS E RELACOES ENTRE 0S METODOS

Nesta seccdo, sdo comparados os métodos de caracterizagdo de grupos de ondas atras
enunciados, através da analise de varios registos, quer simulados em canal de ondas irregulares,

quer simulados numericamente, a partir de um certo espectro empirico.
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As relacbes entre os métodos sdo estabelecidas a partir da analise dos resultados que produzem,
especialmente quanto aos parametros E[J], E[G] e E[Ns], definidos nas seccdes anteriores. Os re-

sultados de referéncia, isto &, aqueles que serdao tomados como mais correctos, sdo, como se dis-

se, os obtidos pelo método directo, ou seja, pelo calculo directo dos valores a partir dos registos.

Os calculos apresentados foram obtidos através da utilizagdo do programa AGRUPA’, agora integra-

do no pacote de software SAM com o nome SAM MOD 9-4 (Caracterizagdo de Grupos de Onda). O mddulo SAM

MOD 9-3 (Detecgéo de Cristas em Registos), do mesmo pacote, fornece também resultados de interesse para

a caracterizagdo de grupos de onda. Pode ver-se nas Figs. 3-7 e 3-8 um exemplo de aplicagdo des-

tes dois maddulos.

/B! SAM MOD 9-4 [Caracterizacao de Grupos de Onda).vi - Ez
File Edit Operate Project Windows Help

A=

@ M - MOD 9-4 | CARACTERIZAGAO DE GRUPOS DE ONDA

ID g C:\Users\RCapitaoiLabVIEW\Tests\simula.rgt

F(Hzyg] 80

JKE | 3.10

He=Hs/ %[z . GKE | 4.58
- = c—

N2 Cristas

acimadew |73

Fig. 3-7

Fig. 3-8

{3 SAM MOD 9-3 [Deteccao de Cristas em Registos).vi

- Exemplo de aplicacao do programa SAM MOD 9-4 (Caracterizagio de Grupos de Onda)

Fila Edit Dpesle Project Windows Help @
i ] @] |
==

0,088 -

0,050 -

i _Iu g ' ]
l"'ﬂ“m 'H |lF J“]”ﬂ“ ‘“'\'J |||l'h|‘!"l' |H.|| ”U ||l"|'|‘}.h ““”l M"l”JHw‘u M\“Hf'.ﬂ“'\]“‘n"\] ||||||‘n‘\ ||“u“ﬁ "‘I‘ ||l‘||‘|"ujl|ll

-0.078 ="

j::as rivel 000 oooon (] [EHE] J = |’;@ | max (00863 srttas EEH locaieagio 5 0 350 |

Cristas : min _-0.0776 | ampliude 8 0 [£aE |
0,04  0.06 » a0 e

W on{Jom o] fj @ SAM - MOD 9-3 | DETECGAO DE
00b b [ CRISTAS EM REGISTQS

ID % CiiUsersiRCapitaoiLabYIEW!| Tests|simula.rgt

- Exemplo de aplicagdao do programa SAM MOD 9-3 (Detecgao de Cristas em Registos)

7 Este programa foi inicialmente escrito em cddigo Turbo Pascal 6.0, mas mais tarde foi convertido em
linguagem gréfica “"G” - ver Capitulo 6 - Software de Simulagdo Numérica e Fisica, fazendo agora parte
do pacote de software SAM, descrito no Anexo 6 - Lista de Médulos e Rotinas SAM.
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3.7.1 VALOR MEDIO DO NUMERO DE ONDAS DOS GRUPOS DE ONDAS — E[J]

Para a caracterizacdo do parametro E[J], foram considerados varios registos simulados
numericamente com os espectros de JONSWAP, Pierson-Moskowitz generalizado e Pierson-
Moskowitz ITTC de diferentes parametros (Ver Anexo 2 - Definicdo de Espectros Empiricos
para uma descricdo destes espectros empiricos). Igualmente, foram considerados 5 registos reais,

obtidos no canal de ondas irregulares do LNEC.

No Quadro 3-1 podem ser observadas as caracteristicas principais dos registos analisados, em que
Hs (m), T, (s), N, T (s) e Tz (s), sdo, respectivamente, a altura significativa, o periodo de pico do

espectro, o numero de pontos, a duracdo total e o periodo médio correspondentes a cada registo.

Quadro 3-1 - Caracteristicas pretendidas e obtidas dos registos analisados

Caracteristicas
Registo Caracteristicas gerais e pretendidas
obtidas

No Nome Origem Tipo espectro Hs(m) T,(s) N Tgr(s) Hs(m) T, (s) Tz (s)

BU820 - - 1500 2121 | 4.4  8.55 | 8.38
BU830 - - 1500 2121 | 6.3  8.55 | 8.23
©
Quiozo - - 1500 2121 | 4.3 873 | 8.70
4 V230 O - - 1500 2255 | 6.5  11.81 | 11.30
5 PV1620 - - 1500 2255 | 5.6  14.64 | 13.93
JONSWAP
6 SIM820 4.4 855 {1400 2100 43 854 7.36
7 SIM830 6.3 855 {1400 2100 6.1 847 7.40
8  SIM1020 4.3 873 {1400 2100 4.2  8.46 7.46
9  SIM1230 6.5 11.81 {1400 2100 6.3  11.73 9.62
10 SIM1620 5.6 14.64 {1400 2100 5.5  14.48 11.69
11 SIMIJON1 1200 1200 4.0  9.84 8.44
10
12 siMioNn2 S 4 1200 1200 4.0  9.84 8.34
‘= JONSWAP
13 SIMIJON3 \GE) 1200 1200 3.8  11.76  9.69
12
14 sIMiON4 3 8 1200 1200 7.9  12.00 9.79
15 SIMPMIL 1200 1200 4.1  10.53 7.98
P-M (ITTC) 4 -
16  SIMPMI2 1200 1200 3.9  9.60 7.84
17 SIMPMG1 1200 1200 3.9  9.84 7.84
4 10
18  SIMPMG2 1200 1200 4.0  10.34 7.89
P-M GEN
19  SIMPMG3 4 1200 1200 3.9 1224 9.07
12
20  SIMPMG4 8 1200 1200 7.9  11.65 9.21
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Os resultados numéricos referentes aos diversos casos estudados podem ser consultados nos Qua-
dros 3-2 a 3-5, nas pags. 54 a 57. Nestes quadros, observam-se os valores de E[J], estimados por

diferentes métodos, descritos mais a frente.

Mesmo para os casos em que se utiliza no cédlculo o ponto de vista continuo, os resultados sdo con-
vertidos para o ponto de vista discreto, para efeitos de comparagdo. Assim, por exemplo, obtido
E[D], transforma-se em E[J], mediante a Eq. (3-1).

Embora haja outras formas de calcular E[/G], na sua avaliagdo utilizou-se a Eq. (3-34), das féormu-
las de Longuet-Higgins (LH), independentemente do método de calculo de E[J]. Como se sabe, o
parametro E[/G] é importante para o calculo de E[Ns], valor médio do nimero de grupos de ondas

de nivel v num registo de duragao Tk.

Estes trés parametros, E[J], E[G] e E[Ng], sdo importantes como caracterizadores dos grupos de
ondas de um registo. Para efeitos de comparagdo das caracteristicas de registos de duracado dife-

rente, considerou-se, para o calculo de E[Ng], Tr = 1200 s (20 minutos).

As siglas utilizadas no texto e nos Quadros 3-2 a 3-5, e as correspondentes descricdes dos diferen-

tes métodos de estimacdo de E[J], sdo as seguintes:

RH envolvente Rice/Hilbert - Consiste em calcular a envolvente através da Eq. (3-43), de-
terminar os cruzamentos desta com o(s) nivel(is) v, obter a partir destes a amostra dos va-
lores das diferentes duracdes das excursGes superiores, determinar a sua média aritmética

e, finalmente, dividir por T, para obter a estimativa de E[J].

RHa envolvente Rice/Hilbert alisada - Trata-se da envolvente anterior, Eq. (3-43), alisada
através de médias mdveis e da utilizagdo de uma janela temporal, a fim de evitar pequenas
oscilacbes da envolvente que introduzem duracdes de grupos de ondas espurias. Nestes
calculos, considera-se o uso de uma janela de Bartlett (triangular) de largura T,/2, em que
T, é o periodo de pico do espectro. O alisamento (smoothing) neste método e no método

REIA, abaixo, tem por objectivo obter uma envolvente mais suave, com menos oscilagdes.

ENV teoria da ENVolvente - Utiliza a Eq. (3-31), obtida de modo exacto a partir da teoria da
envolvente de Rice/Hilbert. Por isso, é independente dos métodos numéricos que se usem
para o calculo da TF, TH e envolvente. Na realidade, ndo é necessario o calculo de qualquer

fungdo envolvente.

REIA envolvente da Raiz quadrada da Energia Instantanea Alisada - Os procedimentos de
calculo de E[J] sdo semelhantes aos do método RHa, mas usa-se a funcdo envolvente do
método REIA, dada por (3-49). Este método de calculo da envolvente ndo envolve estima-
¢do de TF ou TH. Para o alisamento, usa-se uma janela temporal de Bartlett de largura T,

conforme recomendado por Funke e Mansard, 1979.

LH formula de Longuet-Higgins - Trata-se da férmula aproximada, Eq. (3-33), que foi obti-
da a partir da teoria da envolvente classica.
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Quadro 3-2 -

Resultados da caracterizacao de grupos de ondas - registos 1 a 5

Caracteristicas

Identificagdo do registo

Gerais do registo 1 2 3 4 5
Nome do ficheiro BU820 BU830 QU1020 PV1230 PV1620
Origem Canal Canal Canal Canal Canal
Forma do espectro JONSWAP JONSWAP JONSWAP JONSWAP JONSWAP
Escala: espago e tempo 50e7.1 50e7.1 50e7.1 56.5e7.5 56.5e 7.5
Cte. multiplicativa, kg 0.000254 0.000254 0.000254 0.00024 0.00024
No. de pontos, N 1500 1500 1500 1500 1500
Frequéncia, fy (Hz) 0.71 0.71 0.71 0.67 0.67
Duracgdao total, Ty (s) 2121 2121 2121 2255 2255

Gerais do espectro

Q, (Goda)

5.264

4.366

Freq. média, feq (Hz) 0.12 0.12 0.11 0.09 0.07
Altura sign., Hs (m) 4.4 6.30 4.3 6.5 5.6

Periodo de pico, T, (s) 8.55 8.55 8.73 11.8 14.6

Periodo médio, T, (s) 8.38 8.23 8.70 11.30 13.93

Parametros espectrais

4.240

Q. (Medina & Hudspeth)

5.298

5.128

5.526

4.431

4.336

v (Longuet-Higgins)

0.156

0.187

0.142

0.235

0.244

k (Battjes)

0.808

0.793

0.817

0.755

0.739

r (Battjes)

0.625

0.601

0.641

0.542

0.519

Envolvente, ENV

1.42 | 2.12

1.31]1.75

1.68

Envolvente, RH

0.6810.33 | 0.59

0.38

0.59 | 0.85

0.85

Envolvente alis., RHa

2.95 | 3.70

1.74 | 2.76

3.241.67 | 2.82

1.27

2.59 | 3.76

3.71

Envolvente, REIA

1.05

2.58 | 3.10

0.57 | 2.51

3.54|1.14| 2.61 | 3.50

1.46

2.58 | 3.44

3.30

Kimura espectral, KE

2.12

3.09 | 4.32

2.97

4.17 1 2.17 | 3.16

1.89

2.74 | 3.86

Longuet-Higgins, LH

2.13

3.20

2.06 | 3.10

4.13 3.27 | 4.37

1.92

2.88 | 3.84

Método directo, DIR

2.06

3.34

1.96 | 3.09

3.55 | 5.46

3.88

5.65

E [G]

15.7

7.8 | 7.0

15.2| 7.5

6.8 8.0 | 7.2

14.2

7.0 | 6.3

6.8 | 6.2

E[N¢] ¢/ Tr=1200 s

9.1

18.4 | 20.3

9.6 | 19.3

21.4 17.3 191 7.5

15.2 | 16.8

12.6 | 14.0

54




CAPITULO 3 - CARACTERIZACAO DE GRUPOS DE ONDAS

Quadro 3-3 -

Resultados da caracterizacao de grupos de ondas - registos 6 a 10

Caracteristicas

Identificagdo do registo

Gerais do espectro

Gerais do registo 6 V4 8 ] 10
Nome do ficheiro SIM820 SIMS830 SIM1020 SIM1230 SIM1620
Origem| Simulagao Simulagdo Simulagdao Simulagao Simulagdao
Forma do espectro JONSWAP JONSWAP JONSWAP JONSWAP JONSWAP
Escala: espago e tempo lel lel lel lel lel
Cte. multiplicativa, kg 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
No. de pontos, N 1400 1400 1400 1400 1400
Frequéncia, fy (Hz) 0.67 0.67 0.67 0.67 0.67
Duragdo total, Ty (s) 2100 2100 2100 2100 2100

Parametros espectrais

Q, (Goda)

2.972

3.084

2.964

2.621

Freq. média, fieq (Hz) 0.132 0.131 0.130 0.100 0.081
Altura sign., Hs (m) 4.3 6.1 4.2 6.3 5.5
Periodo de pico, T, (s) 8.54 8.47 8.46 11.73 14.48
Periodo médio, T, (s) 7.36 7.40 7.46 9.62 11.69

2.455

Q. (Medina & Hudspeth)

3.244

3.344

3.240

2.939

2.776

v (Longuet-Higgins)

0.243

0.241

0.247

0.301

0.333

k (Battjes)

0.522

0.541

0.523

0.505

0.498

r (Battjes)

Envolvente, ENV

0.254

0.273

0.255

0.238

0.230

1.27

1.25

1.38

0.63

1.26

Envolvente, RH

0.56

0.55

0.62

0.29

0.56

Envolvente alis., RHa

1.83

1.84

1.58

0.20

2.69

Envolvente, REIA

1.80

2.38 1.20

2.9

Kimura espectral, KE

1.43

3.03( 1.41 | 2.04 1.39

2.94

Longuet-Higgins, LH

2.22

1.50

3.011.48 | 2.23 1.47

2.19 1 2.92

Método directo, DIR

E[N¢] ¢/ Tr=1200 s

2.73

1.50

5.47 | 1.82 | 3.08 1.43

1.31

2.16

54| 4.9

11.1

5.5

5.0 | 10.9| 5.4 | 4.9 [ 10.9

54| 4.8

10.8

5.3 | 4.8

14.9 | 30.2 | 33.4

14.6

29.6

32.7(14.7 | 29.7 | 32.9 | 11.5

23.3| 25.8

9.5

19.3 | 21.3
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Quadro 3-4 - Resultados da caracterizacao de grupos de ondas - registos 11 a 15
Caracteristicas Identificagdo do registo
Gerais do registo 11 12 13 14 15
Nome do ficheiro SIMJON1 SIMJON2 SIMJON3 SIMJON4 SIMPMI1
Origem| Simulagao Simulagdo Simulagao Simulagdo Simulagao
Forma do espectro JONSWAP JONSWAP JONSWAP JONSWAP P-M (ITTC)
Escala: espago e tempo 4 4 4 8 4
Cte. multiplicativa, ks 10 10 12 12 -
No. de pontos, N 1200 1200 1200 1200 1200
Frequéncia, fq (Hz) 1 1 1 1 1
Duragéo total, Ty (s) 1200 1200 1200 1200 1200
Freq. média, fieq (Hz) 0.1145 0.1157 0.0987 0.0976 0.1203
Altura sign., Hs (m) 4.0 4.0 3.8 7.9 4.1
Periodo de pico, T, (s) 9.84 9.84 11.76 12.00 10.53
Periodo médio, T, (s) 8.44 8.34 9.69 9.79 7.98
Q, (Goda) 3.040 2.843 2.557 2.571 2.138
Qe (Medina & Hudspeth) 3.346 3.148 2.866 2.899 2.370
v (Longuet-Higgins) 0.268 0.273 0.306 0.308 0.291
k (Battjes) 0.559 0.529 0.486 0.503 0.403
r (Battjes) 0.292 0.261 0.219 0.235 0.150
p 2 3 4 2 3 4 2 3 4 2 3 4 2 3 4
Envolvente, ENV| 0.77 | 1.16 | 1.54] 0.76 | 1.14 | 1.52 [ 0.68 | 1.02 | 1.36 | 0.68 | 1.02 | 1.35| 0.71 | 1.07 | 1.43
Envolvente, RH| 0.37 | 0.48 | 0.63 | 0.35 | 0.55 | 0.79 | 0.35 | 0.45 | 0.67 | 0.29 | 0.45 | 0.66 | 0.31 | 0.45 | 0.67
Envolvente alis., RHa| 1.22 | 1.25| 2.15] 0.97 | 1.61 | 2.96 | 1.01 | 1.49 | 1.97 | 0.80 | 1.68 | 2.36 [ 0.86 | 1.70 | 2.68
Envolvente, REIA| 1.07 | 1.61 | 2.22 | 1.08 | 1.69 | 2.47 | 0.00 | 1.30 | 2.20 | 0.00 | 1.51 | 2.38 [ 0.00 | 1.32 | 2.50
Kimura espectral, KE| 1.45| 2.10 | 3.06 | 1.42 | 2.05 | 3.00 | 1.37 | 1.98 | 2.92 | 1.39 | 2.01 | 2.95 | 1.30 | 1.88 | 2.81
Longuet-Higgins, LH| 1.52 | 2.29 | 3.05| 1.49 | 2.23 | 2.98 [ 1.45 | 2.17 | 2.89 | 1.46 | 2.19 | 2.93 [ 1.38 | 2.07 | 2.77
Método directo, DIR| 1.36 | 1.90 | 3.83 | 1.21 | 2.39 | 3.42| 1.09 | 2.25 | 3.60 | 1.08 | 2.23 | 3.47 | 1.07 | 2.28 | 3.79
[ 11.2| 5.6 | 5.0 | 11.0| 5.4 | 49 | 10.7| 5.3 | 4.8 | 10.8| 5.3 | 4.8 | 10.2 | 5.0 | 4.6
SRR YL LR 12.7 | 25.5 | 28.3 | 13.1 | 26.5 | 29.3 | 11.6 | 23.5 | 26.0 | 11.4 | 23.0 | 25.4  14.7 | 29.9 | 32.9
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Quadro 3-5 - Resultados da caracterizacao de grupos de ondas - registos 16 a 20
Caracteristicas Identificacdo do registo
Gerais do registo 16 17 18 19 20
Nome do ficheiro SIMPMI2 SIMPMG1 SIMPMG2 SIMPMG3 SIMPMG4
Origem| Simulagao Simulagao Simulagao Simulagao Simulagao
Forma do espectro P-M (ITTC) P-M GEN P-M GEN P-M GEN P-M GEN
Escala: espago e tempo 4 4 4 4 8
Cte. multiplicativa, kg - 10 10 12 12
No. de pontos, N 1200 1200 1200 1200 1200
Frequéncia, fy (Hz) 1 1 1 1 1
Duragdo total, Ty (s) 1200 1200 1200 1200 1200
Freq. média, feq (Hz) 0.1227 0.1226 0.1215 0.1046 0.1032
Altura sign., Hg (m) 3.9 3.9 4.0 3.9 7.9
Periodo de pico, T, (s) 9.60 9.84 10.34 12.24 11.65
Periodo médio, T (s) 7.84 7.84 7.89 9.07 9.21
Q, (Goda) 2.143 2.142 2.093 1.924 1.963
Qe (Medina & Hudspeth) 2.352 2.350 2.310 2.193 2.202
v (Longuet-Higgins) 0.286 0.287 0.294 0.334 0.327
 (Battjes) 0.399 0.397 0.398 0.363 0.384
r (Battjes) 0.147 0.145 0.147 0.122 0.136
p 2 3 4 2 3 4 2 3 4 2 3 4 2 3 4
Envolvente, ENV| 0.73 | 1.09 | 1.45] 0.72 | 1.09 | 1.45( 0.71 | 1.06 | 1.41 | 0.63 | 0.94 | 1.26 | 0.64 | 0.96 | 1.28
Envolvente, RH| 0.31 | 0.53 | 0.68 | 0.35 | 0.52 | 0.74 | 0.34 | 0.52 | 0.71 | 0.39 | 0.52 | 0.65 | 0.33 | 0.50 | 0.64
Envolvente alis., RHa| 0.88 | 1.33 | 2.50 | 0.93 | 1.42 | 2.12| 0.89 | 1.47 | 2.00 | 0.72 | 1.49 | 2.25| 1.03 | 1.32 | 2.39
Envolvente, REIA| 0.00 | 1.23 | 2.18 | 0.00 | 1.53 | 2.70 | 0.00 | 1.53 | 2.67 | 0.00 | 1.29 | 2.87 | 1.19 | 1.59 | 2.14
Kimura espectral, KE| 1.29 | 1.88 | 2.81|1.29 | 1.88 | 2.80 | 1.29 | 1.88 | 2.80 | 1.27 | 1.84 | 2.77 [ 1.28 | 1.86 | 2.79
Longuet-Higgins, LH| 1.38 | 2.07 | 2.76 | 1.38 | 2.07 | 2.76 | 1.38 | 2.07 | 2.76 | 1.36 | 2.04 | 2.72 [ 1.37 | 2.06 | 2.74
Método directo, DIR| 1.06 | 1.79 | 3.91 | 1.38 | 2.19 | 3.70 | 1.20 | 2.21 | 3.57 | 1.33 | 1.96 | 2.28 | 1.07 | 1.96 | 2.76
(W} 10.2 | 5.0 | 4.6 [10.2| 5.0 | 4.6 | 10.2| 5.0 | 4.6 | 10.0| 5.0 | 4.5 | 10.1 | 5.0 | 4.5
SN EIAreYOLESY 15.0 | 30.4 | 33.6 | 15.0 | 30.4 | 33.6 | 14.9 | 30.2 | 33.4| 13.2 | 26.7 | 29.5| 12.9 | 26.0 | 28.8

57




CAPITULO 3 - CARACTERIZACAO DE GRUPOS DE ONDAS

KE método de Kimura Espectral - Trata-se da Eq. (3-19), em que p,, € calculado de acordo

com o método de Kimura Espectral.

DIR método DIRecto - Este é o método de referéncia. Consiste em, a partir de um registo,
calcular as alturas de onda, contar as ondas cuja cristas excedem o nivel v, contar as ondas
em cada grupo de ondas, e, finalmente, calcular a média aritmética dos nimeros de ondas
dos diferentes grupos presentes no registo. Este método produz o valor de E[J] que real-
mente ocorre no registo e, por isso, é o padrdo pelo qual serdo julgados todos os outros

métodos.

Além das caracteristicas de cada registo, aparecem nos Quadros 3-2 a 3-5 as caracteristicas do
respectivo espectro (entre as quais, diversos parametros espectrais de que se ddo pormenores na
Seccdo 3.7.2), estimativas de E[J] obtidas pelos varios métodos mencionados acima e, ainda, valo-
res de E[G] e E[Ng] calculados a partir do valor de E[J], obtido pela formula de Longuet-Higgins,
Eq. (3-33).

O Quadro 3-2 mostra os resultados obtidos para 5 registos reais produzidos num canal de ondas
irregulares do LNEC, para os niveis v = Hs/2, Hs/3 e Hs/4, ao passo que o Quadro 3-3 apresenta,
para 0s mesmos niveis, os resultados obtidos para 5 registos simulados com espectros de caracte-
risticas o mais possivel idénticas as dos espectros fornecidos ao batedor de ondas que estiveram
na origem dos resultados apresentados no Quadro 3-2 (essas caracteristicas comuns estdo assina-

ladas no Quadro 3-1 através de dois rectdngulos desenhados a trago interrompido).

Os Quadros 3-4 e 3-5 mostram os resultados, para os mesmos niveis, obtidos para 10 registos si-
mulados com os espectros de JONSWAP - 4 registos, Pierson-Moskowitz (ITTC) - 2 registos e Pier-

son-Moskowitz generalizado - 4 registos.

Tanto no caso dos registos do canal como no dos registos simulados, os resultados permitem niti-

damente separar os métodos em trés grupos, além do método directo:

. O método que utiliza a envolvente de Rice/Hilbert (RH).
. Os métodos Longuet-Higgins e Kimura Espectral (LH e KE).
= Os métodos para os quais foi necessario algum tipo de alisamento (REIA e RHa), mais in-

certos por forca da arbitrariedade das caracteristicas do alisamento utilizado.
No primeiro (RH), obtém-se valores sistematicamente muito inferiores aos valores de referéncia
(os do método directo).
Nos segundos (LH e KE), obtém-se valores da mesma ordem de grandeza.

Os terceiros (REIA e RHa), apresentam, como se disse, valores bastante incertos, principalmente

devido ao facto de dependerem fortemente das caracteristicas do alisamento.

A Fig. 3-9 mostra um extracto de um registo 7(t) e as correspondentes fungdes envolventes, R(t),

“R(t) alisado” e e(t), correspondentes aos métodos RH, RHa e REIA, respectivamente.
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—mn ——R(t) ——R(t) alisado

e(t)

N, R(Y), R(t) alis., e(t) [m]

0 30 60 90 120 150 180 210
t[s]

Fig. 3-9 - Extracto de um sinal 7, e as suas envolventes R(t), “"R(t) alisado” e e(t),

correspondentes aos métodos RH, RHa e REIA

Note-se que a obtencdo numérica da TH, necessaria a determinacdo da envolvente RH (e RHa)
para os métodos baseados no conceito de envolvente, pode fazer-se por dois meios distintos, desi-

gnados neste trabalho por método M1 e método M2:

M1 - Através do calculo da TF, em senos, a qual fornece os coeficientes dos senos, a,, e as fases,
B, de n(t), seguindo-se a obtencdo de #j(t)= TH[n(t)], pelo somatdrio dos termos agora

com cosenos e com as mesmas fases f,. Este método é aplicavel a qualquer registo, real ou
simulado. A TH assim estimada é aproximada, pois depende do calculo numérico. Uma forma

de ajuizar da sua qualidade é reconstituir 5(t), a partir do somatério de senos.

M2 - SO6 para o caso de registos simulados, parte-se de um somatério de senos com coeficientes
obtidos de um espectro e com fases aleatorias. A TH é obtida substituindo nesse somatorio

0s senos pelos cosenos e, por isso, € exacta.

A partir de calculos efectuados com uma versdo inicial do programa AGRUPA, verificou-se que os
valores de E[J] obtidos pelo método M1 eram da ordem de metade dos valores obtidos pelo méto-
do M2. Esta diferenca pode explicar-se pelo facto de que a envolvente obtida pelo método M1 é
pouco adequada. Realmente, ela apresenta algumas oscilagdes nao justificadas pelo sinal. Isso
vé-se facilmente dos graficos apresentados na Fig. 3-9. Disto resulta que ha pequenas excursoes
superiores que vao contar como pequenos grupos de ondas e que, na verdade, ndo correspondem

a tal, o que faz baixar o valor de E[J].

Conclui-se que, de momento, os métodos baseados na envolvente RH ndo sdo satisfatérios. Isso é
devido a deficiente qualidade da envolvente produzida, R(t), como se pode apreciar no extracto da
Fig. 3-9.

Da anadlise dos restantes métodos de calculo da envolvente, a primeira conclusdo interessante é

que a envolvente e(t), obtida pelo método REIA, parece ser superior a R(t) do método RH.
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As Figs. 3-10 e 3-11 comparam graficamente os valores de E[J] para os diferentes registos, para
dois (v = Hs/2 e Hs/3) dos trés niveis considerados, calculados através do uso dos métodos referi-
dos (a excepcgao de M2) para os 20 registos considerados, 15 deles simulados e os restantes 5 ob-

tidos do canal de ondas irregulares.

3071 [ T [ [ T T [ [ T |
¢ ENV ® RH RHa REIA

2.5+
i / X KE e |H —+—DIR

8 2012,

8 | * /\

S i

€ 15+ %/x/ o & e

£ b 3 %

= e B Sk % X /k\\$//§\ X

= 1.0 i * } } \I'

weT * o o oo

[ oo it lelele e 1,
0.5 T -
(" g = LI T BT L T T N I
0.0 L I I I I I I I I I I I I I e o T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Registo n©

Fig. 3-10 - Comparacao de métodos de estimacgdo de E[J], para o nivel v = Hs/2
Nestas figuras identificam-se os trés tipos de registos:
= registos do canal (1 a 5)
= registos simulados (6 a 10) com as caracteristicas do espectro fornecido ao batedor de on-

das que originou os registos anteriores

. registos simulados com diferentes formas de espectros, mas com as outras caracteristicas

idénticas: espectro JONSWAP (11 a 14), espectro Pierson-Moskowitz ITTC (15 e 16) e es-

pectro Pierson-Moskowitz generalizado (17 a 20).

Este resultados confirmam e estendem os resultados de Yu e Liu, 1990. Confirmam porque os re-
sultados de comparacdo dos métodos a que estes autores chegaram sdo idénticos aos do presente
trabalho e estendem porque, para além de registos simulados numericamente, utilizaram-se no

presente trabalho também dados de canal.

De realgar que, para o nivel Hs/2, o comportamento da envolvente do método REIA é bastante ir-
regular, apesar de nos pontos em que esta ndo é nula apresentar valores razoaveis comparados
com os valores de referéncia. Como se podera ver nas figuras que apresentam graficamente a evo-
lucdo da envolvente e(t), verifica-se que, para certos registos, apesar de esta ser bastante suave,
€ também bastante inferior aos maximos do registo, razdo pela qual ndo ha cruzamentos para cer-

tos niveis (ver Fig. 3-34, por exemplo, mais a frente).
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Note-se, agora, na Fig. 3-11, valores de E[J] da envolvente do método REIA mais razoaveis, pelo
facto de o nivel ser mais reduzido. Para este nivel, os métodos REIA e RHa estdo bastante proxi-

mos, aproximando-se, por defeito, dos métodos DIR, LH e KE.
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Fig. 3-11 - Comparacao de métodos de estimacgdo de E[J], para o nivel v = Hs/3

Pelo exposto, parece serem de rejeitar os métodos baseados na envolvente de Rice/Hilbert (RH,
RHa e ENV) e REIA, preferindo os outros. No entanto, importa ainda analisar mais de perto os dife-
rentes métodos, com os mesmos valores mas pondo em evidéncia a variabilidade dos resultados -
Figs. 3-12 e 3-13.

3.0 T
2.5 |
— r [ ]
0 L
8 207 i I i
c [ [ | ™
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':~ L . I I I !
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L [ I
0.5+ i - |
=
0.0 | ! : ] | ‘ |
ENV RH RHa REIA KE LH DIR
Método
Fig. 3-12 - Variabilidade dos métodos de estimacdo de E[J], para o nivel v = Hs/2

Tanto a Fig. 3-12 como a Fig. 3-13 mostram a variabilidade dos resultados do calculo de E[J] nos
20 registos considerados, para os niveis v = Hs/2 e Hs/3. Verifica-se que o método que conduz a

menor variabilidade é o método RH, precisamente o pior dos métodos (ndo por apresentar resulta-
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dos com menor variabilidade que o método de referéncia, mas por originar valores de E[J] subs-

tancialmente mais reduzidos do que os desse método de referéncia).
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Fig. 3-13 - Variabilidade dos métodos de estimacao de E[J], para o nivel v = Hs/3

Da mesma forma que se analisou E[J], pode estudar-se o valor médio do nimero de ondas exis-
tente entre comecos de dois grupos sucessivos, E[G]. Na Fig. 3-14 representa-se este parametro
para os diferentes registos e para os niveis Hs/2, Hs/3 e Hs/4, calculado apenas pelo método LH,

Eq. (3-34), visto este ser dos mais rigorosos e o mais simples.

18.0: I I I I I I I I I I I I
16.0 | o . ® E[G], v = HS/2 B E[G], v = HS/3
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r o ® o o o
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w 4.0*;
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Registo n°®

Fig. 3-14 - Analise de E[G] para os niveis v = Hs/2, Hs/3 e Hs/4 - método LH

Note-se que o método LH, apesar de conter as formulas de Longuet-Higgins (que, como se sabe,
foram baseadas na envolvente tedrica de Rice/Hilbert), dispensa a utilizagdo dessa mesma envol-
vente para a posterior determinacdo das duragdes dos grupos de onda acima de v e de E[J], como

se faz nos métodos RH e RHa, os quais produzem maus resultados neste trabalho.
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CAPITULO 3 - CARACTERIZACAO DE GRUPOS DE ONDAS

Outro parametro de interesse que pode ser estudado é o nimero médio de grupos de ondas de
nivel v, E[Ng], presentes num determinado registo de duracdo Tk, Eq. (3-51). Na Fig. 3-15 mostra-

se, para cada registo, o valor deste parametro para os niveis Hs/2, Hs/3 e Hs/4.

40.0 *v =HS/2 =y = HS/3 Av = HS/4
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§ . A A
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o 15.0 + L A * o o o & o o .
> i .
- oo " . ¢ oo ¢
z Tre * e . *
w50+ ¢
0.0 L— t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t
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Registo n©
Fig. 3-15 - Analise de E[Ng] para os niveis v = Hs/2, Hs/3 e Hs/4 - método LH

Obviamente, houve que arbitrar um valor para a duracdo do registo, Tz. Como se fez atras para as

simulagGes numéricas 11 a 20, considerou-se Tz = 1200 s (Quadro 3-1).

Do exposto nesta secgdo conclui-se que os valores de E[J] (e, consequentemente, os de E[G] e de
E[Ng]) obtidos pelo método KE, Eq. (3-19), e método LH, Eq. (3-33), aproximam-se muito satisfa-
toriamente dos valores de referéncia (método directo). Conclui-se igualmente, pelas razdes atras
apontadas, que os métodos baseados na envolvente de Rice/Hilbert (RH, RHa e ENV), assim como

0 método REIA, ndo sdo satisfatérios.

A seguir apresentam-se trés conjuntos de simulacdes numéricas, correspondentes a igual nUmero
de espectros empiricos (JONSWAP, Pierson-Moskowitz ITTC e Pierson-Moskowitz Generalizado) e
respectivos resultados de aplicacdo dos programas de caracterizacdo de grupos de ondas, com as
caracteristicas comuns indicadas no Quadro 3-6.

Quadro 3-6 - Caracteristicas dos registos simulados numericamente
Duracao total do registo, Tx 300 s
0.5 S
N° de sinusoides para definicdo do espectro, N 100
Frequéncia de corte ou maxima, fiax 0.5 Hz
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CAPITULO 3 - CARACTERIZACAO DE GRUPOS DE ONDAS

Assim, no Quadro 3-7 e na Fig. 3-16 apresentam-se 10 simulagdes numéricas (com designacgdes
JON1 a JON10) referentes a um espectro JONSWAP (de caracteristicas indicadas no Quadro 3-6)
e respectivos resultados em termos dos diversos métodos de caracterizagcdo de grupos de onda, de
acordo com o descrito atras nesta seccdo. Neste quadro, e nos dois que se seguem, m e dp sdo os
valores da média e do desvio-padrao de E[J] para os 10 registos considerados.

Quadro 3-7 - Analise de grupos de ondas em registos simulados - JONSWAP
Valores de E[J] para 10 registos simulados (JON1 a JON10) - Espectro JONSWAP
Nivel |Tipo JON1 | JON2 | JON3 | JON4 | JON5 | JON6 | JON7 | JON8 | JON9 |JON10| m | dp
REIA 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.31 0.00 0.23 0.00 |0.05|0.12
HS/2 [DIR 1.00 1.75 1.17 1.25 1.40 2.33 2.00 1.50 1.17 1.50 |1.51|0.41
KE 1.45 1.40 1.38 1.40 1.37 1.39 1.44 1.39 1.43 1.56 |1.42|0.06
REIA 1.78 1.47 1.51 1.16 2.22 2.59 3.28 1.51 1.28 1.90 |1.87|0.66
HS/3 [DIR 1.67 2.50 2.13 2.43 2.00 1.67 2.17 1.89 2.38 2.63 |2.15(0.34
KE 2.10 2.03 2.00 2.03 1.98 2.02 2.08 2.01 2.07 2.26 | 2.06(0.08
REIA 2.89 2.40 2.28 2.49 2.42 2.07 2.51 2.35 2.22 2.42 | 2.41(0.22
HS/4 [DIR 4.25 3.29 2.78 3.71 2.67 2.10 4.71 2.75 3.50 6.60 |3.64(1.30
KE 3.06 2.98 2.95 2.98 2.92 2.97 3.04 2.96 3.02 3.25 |3.01]0.09
JONSWAP
7 L
: - —e—HS/2 REIA
6 T / —=—HS/2 DIR
5 | HS/2 KE
w > T
© L
'g L
Sk /\ / HS/3 REIA
o 4
© I
s | \\ /\ / // —*—HS/3 DR
E L —
,2 ~< —e—HS/3 KE
)
w
—+—HS/4 REIA
——HS/4 DIR
HS/4 KE
0 >
JON1 JON2 JON3 JON4 JON5 JONG6 JON7 JONS8 JON9 JON10
Identificagdo do registo simulado
Fig. 3-16 - Analise de E[J] para os niveis v = Hg/2, Hs/3 e Hs/4, utilizando os métodos

REIA, DIR e KE - Espectro JONSWAP
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CAPITULO 3 - CARACTERIZACAO DE GRUPOS DE ONDAS

De igual forma, no Quadro 3-8 e na Fig. 3-17, apresentam-se 10 simulagées numéricas, identifica-
das como PMI1 a PMI10, referentes a um espectro Pierson-Moskowitz ITTC (de caracteristicas

indicadas no Quadro 3-6) e respectivos resultados.

Quadro 3-8 - Analise de grupos de ondas em registos simulados - P-M (ITTC)
Valores de E[]] para 10 registos simulados (PMI1 a PMI10) - Espectro Pierson-Moskowitz ITTC
Nivel |Tipo PMI1 PMI2 PMI3 PMI4 PMI5 PMI6 PMI7 PMI8 PMI9 | PMI10 m dp
REIA 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 | 0.00]| 0.00
HS/2 |DIR 1.50 1.50 2.33 1.25 2.00 1.60 1.00 1.00 1.00 1.50 1.47 | 0.44
KE 1.28 1.26 1.26 1.29 1.33 1.33 1.29 1.30 1.26 1.26 1.29| 0.03
REIA 1.27 1.10 1.42 1.90 2.01 1.35 0.98 1.16 1.23 1.14 1.36 | 0.34
HS/3 |DIR 1.63 1.78 1.57 1.56 2.00 1.78 1.89 2.13 2.13 2.29 1.88| 0.26
KE 1.86 1.84 1.83 1.87 1.93 1.93 1.87 1.89 1.83 1.84 1.87 | 0.04
REIA 2.17 1.95 1.80 1.92 1.90 2.37 2.09 3.26 2.33 2.31 2.21| 0.42
HS/4 |DIR 2.86 1.90 3.60 2.67 2.50 2.22 2.11 6.75 4.17 6.00 3.48| 1.68
KE 2.79 2.76 2.75 2.80 2.86 2.87 2.80 2.82 2.76 2.76 | 2.80| 0.04

Pierson-Moskowitz ITTC

—e—HS/2 REIA

—s—HS/2 DIR

HS/2 KE

HS/3 REIA

—%—HS/3 DIR

—e—HS/3 KE

E[J] em n° de ondas

—+—HS/4 REIA

——HS/4 DIR

HS/4 KE

PMI1 PMI2 PMI3 PMI4 PMI5 PMI6 PMI7 PMI8 PMIS PMI10

Identificagao do registo simulado

Fig. 3-17 - Analise de E[J] para os niveis v = Hg/2, Hs/3 e Hs/4, utilizando os métodos
REIA, DIR e KE - Espectro P-M (ITTC)

Finalmente, no Quadro 3-9 e na Fig. 3-18, apresentam-se as restantes 10 simulagdes numéricas
(PMG1 a PMG10), desta vez referentes a um espectro Pierson-Moskowitz generalizado (de carac-

teristicas indicadas no Quadro 3-6), assim como os respectivos resultados.
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Quadro 3-9

CAPITULO 3 - CARACTERIZACAO DE GRUPOS DE ONDAS

Analise de grupos de ondas em registos simulados - P-M generalizado

Valores de E[]] para 10 registos simulados (PMG1 a PMG10) - Espectro Pierson-Moskowitz Generalizado

Nivel |Tipo PMG1 | PMG2 | PMG3 | PMG4 | PMG5 | PMG6 | PMG7 | PMGS | PMG9 | PMG10| m | dp
REIA 0.00 0.00 0.00 0.00 1.21 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 [0.12]0.38
HS/2 |DIR 1.20 1.00 1.25 1.20 1.00 1.20 1.60 1.20 1.43 1.14 |1.22]0.18
KE 1.31 1.27 1.27 1.29 1.31 1.29 1.35 1.31 1.31 1.32 1.30 | 0.02
REIA 1.87 1.04 1.72 1.37 1.63 1.23 1.42 0.84 1.72 1.26 1.41( 0.33
HS/3 |DIR 2.00 2.25 2.50 1.55 1.55 1.89 3.00 2.78 2.22 1.82 |2.16 0.49
KE 1.90 1.85 1.85 1.87 1.90 1.87 1.96 1.91 1.90 1.92 |1.89(0.03
REIA 2.99 2.19 2.43 2.04 2.01 1.90 2.81 1.98 | 4.57 3.07 |2.60]|0.82
HS/4 |DIR 2,50 | 4.43 3.33 2.90 2.63 3.13 3.25 3.11 2.64 3.22 [3.11]0.55
KE 2.83 2.78 2.77 2.80 2.83 2.79 2.90 2.84 2.83 2.85 |2.82]0.04
Pierson-Moskowitz Generalizado
—e— HS/2 REIA
—a—HS/2 DIR
L HS/2 KE
©
cC
o HS/3 REIA
(9]
©
o —x—HS/3 DIR
£ —e—HS/3 KE
oy
o —+— HS/4 REIA
—-—HS/4 DR
HS/4 KE
0 o o o o o
PMG1 PMG2 PMG3 PMG4 PMG5 PMG6 PMG7 PMG8 PMGY9 PMG10
Identificacdo do registo simulado
Fig. 3-18 Analise de E[J] para os niveis v = Hs/2, Hs/3 e Hs/4, utilizando os métodos

REIA, DIR e KE - Espectro P-M generalizado

Da andlise dos resultados destes trés conjuntos de simulagdes numéricas, observa-se imediata-

mente que os resultados da caracterizacdo de grupos de ondas obtidos quando se considera um

nivel de grupo bastante baixo (v = Hs/4) sdo bastante inconsistentes, qualquer que seja o método

de caracterizacao utilizado. Por outro lado, como ja se viu atrads, para um nivel de grupo mais ele-

vado (v = Hs/2), o método REIA ndo é adequado, pois fornece valores de E[J] nulos em varios re-

gistos, valores ndo confirmados por outros métodos, em especial pelo método de referéncia DIR.
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Dos testes numéricos efectuados, resulta que o método que melhores resultados produz, tendo
como referéncia o método directo, é o método de Kimura Espectral (KE). As férmulas de Longuet-
Higgins (LH), além de serem de facil utilizagdo, também dao resultados convincentes. Claramente,
os métodos baseados na envolvente classica (ENV) e na de Rice/Hilbert (RH e RHa) fornecem maus
resultados. Também o método REIA ndo apresenta bons resultados quando o nivel de agrupamento

v é elevado, mas permite caracterizar bem os grupos de ondas para niveis v mais reduzidos.

Torna-se claro que o nimero de ensaios realizados é insuficiente para poder tirar mais conclusGes.
Ha, pois, necessidade de efectuar mais testes sistematicos, com outras combinagdes de parame-
tros espectrais, outros tipos de espectro, etc., para se poderem extrair conclusdes mais seguras,

depois do que poderdo ser propostos eventuais refinamentos dos métodos.

3.7.2 RELACAO ENTRE ESPECTRO E GRUPOS DE ONDAS

Como ja se referiu atras, um conjunto de ondas cuja altura excede um certo nivel tem efei-
tos diferentes numa estrutura maritima, conforme as ondas sdo seguidas ou intercaladas com ou-

tras de menor altura.

Assim, o conhecimento do espectro ndo é suficiente para caracterizar completamente um registo
de agitagdo maritima. Isto resulta bem claro do exame do modelo espectral geralmente usado para
a representacdo da elevacao da superficie do mar, n(t), conhecido por modelo das fases aleatdrias,

Carvalho, 1989, que sera apresentado no préximo capitulo (Eq. (4-2) da Secgao 4.2.3).

Na Eq. (4-2), vé-se que, para obter uma realizacdo particular, 5(t), é necessario, além de especifi-

car o espectro, S(f), especificar também as fases, ¢ nas N sinusdides.

Isto podera significar que havera registos com o mesmo espectro, uns com grupos de ondas e ou-
tros sem grupos de ondas, ou seja, que o agrupamento ndo depende do espectro, mas apenas das
fases? O método EIA de Funke e Mansard, 1979, abordado na Seccao 3.4.2, parece confirmar que
é assim. Também a chamada simulacdo condicionada, Giménez et al., 1990, em que se pode inse-
rir um ou mais grupos de ondas num registo existente, sem |he alterar o espectro (simulacdo nu-
mérica tratada em 4.3.3), leva a pensar o mesmo. Porém, ndo é isso que se depreende de traba-

lhos doutros autores, como, por exemplo, Vledder, 1992.

Segundo Vledder, 1992, a largura espectral esta relacionada com a intensidade dos grupos de on-
das. Realmente, os estados de mar caracterizados por espectros estreitos tém mais grupos de on-

das do que os estados de mar de espectros mais largos (Vledder, 1992, Rye, 1974, e outros).

Também Pires Silva, 1995, evidenciou que a forma do espectro, em particular a sua largura, esta
relacionada com as caracteristicas dos grupos de ondas, embora, segundo este autor, os parame-

tros mais apropriados a sua caracterizagdo exijam alguma discusséao.

A seguir, procura-se dar uma contribuicdo para esclarecer este assunto, abordando-se, do ponto de

vista empirico, a relagdo entre espectro e grupos de onda.
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CAPITULO 3 - CARACTERIZACAO DE GRUPOS DE ONDAS

Assim, os Quadros 3-2 a 3-5, apresentados atras, referentes a 15 registos simulados numerica-
mente e 5 registos simulados em canal de ondas irregulares, mostram, para além dos resultados

mencionados na secgdo anterior, valores dos parametros seguintes:

Qp, - parametro adimensional cléssico definido em Goda, 1970
2[ £S(f)ar
Q=—4—— (3-57)
my
Qe - parametro adimensional de Medina e Hudspeth, 1987
2my; (.2
Q. =—3] S2(f)df (3-58)
my~ Jo
V- parametro adimensional de Longuet-Higgins, 1984
y = /mo_”;z ~1 (3-59)
my
K- parametro adimensional devido a Battjes, 1974 e Battjes e Vledder, 1984, Eq. (3-26)
r- aproximagao devida a Battjes, 1974, do coeficiente de correlagao entre alturas de onda

sucessivas a partir de informacao espectral, definida pela Eq. (3-28)

O significado de S(f) e m, nas formulas anteriores é o seguinte:
S(f) - Espectro unilateral de n(t);

m, - Momento de ordem n, Eq. (2-12).

O parametro GF de Funke e Mansard (1979), definido pela Eq. (3-48), ndo é considerado neste

estudo, pelas razbes apontadas na Seccdo 3.4.2.

Também o parametro ¢ de Cartwright e Longuet-Higgins, 1956, embora de importancia tedrica,
ndo foi utilizado, devido a dificuldade pratica de dele obter uma estimativa correcta, como assina-
lam Carvalho et al., 1970. De facto, a necessidade que ha em calcular o momento my, através da
Eq. (2-12), levanta obstaculos a sua utilizagdo, quer do ponto de vista tedrico, quer do das aplica-

¢Oes praticas (Pires Silva, 1995).

De referir que Vledder e Battjes, 1992, e Vledder, 1992, consideram que Q, € Q. ndo séo adequa-
dos para caracterizar a largura de espectro, mesmo no que diz respeito aos grupos de onda. Se-
gundo estes autores, na estimacdo de espectros, estes parametros ddo apenas uma indicacdo dos
valores de ordenada maxima dos espectros (correspondentes a frequéncia de pico) e da variabili-

dade amostral.
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Como se sabe, ha uma assinalavel variabilidade amostral quando se estima a densidade espectral
S(f) a partir de um Unico registo de onda. Tal variabilidade pode ser reduzida através de alisamen-
to, muito embora se perca resolucdao. No caso do calculo de v e «, a excentricidade (bias) é sempre
reduzida, mesmo quando ha muito alisamento (no caso de x, 0s termos em seno e coseno variam
lentamente comparados com 5(f)). Contudo, Q, e Q. sdo proporcionais ao integral do quadrado de

S(f). Como tal, a variabilidade amostral em S(f) provoca uma excentricidade positiva na estimacao

de Q, e Q..

Vledder, 1992, mostrou que tanto v como x ndo sofrem excentricidade assinaldvel a medida que o
alisamento aumenta, ao passo que os outros sofrem excentricidades fortes. Em Vledder, 1992, foi
também avaliado qual o efeito da variacdo do limite superior de integracdo na determinacdo dos
parametros. Utilizando um espectro de JONSWAP, verificou-se que o parametro mais estavel é « se
a frequéncia de corte, f., for pelo menos dupla da de pico, f»; 0 parametro v cresce sempre, mesmo
para valores de f./f, = 4; Q. e Q, comportam-se de forma semelhante a x, embora estabilizem

mais perto de f/f, = 2.5.

A duracdo dos registos influencia também a variabilidade na estimacdao dos parametros. Nelson,
1987, e Medina e Hudspeth, 1990, consideram que quanto maiores os registos, melhor. A maior
dificuldade é pratica. Também, Nakamura, 1996, chama a atencdo para o facto de se dever utilizar
registos da natureza com mais de 60 min para uma caracterizagdo mais fiavel dos grupos de on-

das.

Por outro lado, Battjes e Vledder, 1984, Stam, 1988, e Masson e Chandler, 1993, indicam que o
coeficiente de correlagdo entre alturas de onda calculado através do espectro é consistentemente

inferior ao mesmo coeficiente calculado directamente do registo temporal.

Stam, 1988 considera que isso acontece porque o processo estocastico considerado € gaussiano, o
espectro é estreito e as amplitudes de onda sdo consideradas como sendo metade das alturas de

onda. Este autor considera também que:

= A variabilidade estatistica distorce as relacGes entre os parametros analisados

= E necessario usar registos longos

= Qp, Qe e v ndo sdo adequados como parametros espectrais

= O parametro x é bom para relacionar grupos de ondas com formas espectrais

. O parametro x ndo é sensivel ao maior ou menor alisamento do espectro e, no seu célculo,

o limite superior de integracdo ndo é importante
Em conclusdo, parece que os parametros Q,, Q. € v ndo sdo do agrado destes autores, enquanto «
€ por eles considerado um bom parametro de agrupamento de ondas.
Sobre este tema apresentam-se a seguir as conclusdes obtidas no ambito do presente trabalho.

Na Fig. 3-19 pode ver-se a forma como os parametros espectrais variam com o registo considerado
(Quadro 3-1).
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Nesta figura, apds cada conjunto de registos simulados (6 a 10, simulados com as caracteristicas
dos registos do canal (1 a 5); 11 a 14, simulados com espectro JONSWAP; 15 e 16, simulados com
espectro Pierson-Moskowitz ITTC e, finalmente, 17 a 20, simulados com espectro Pierson-

-Moskowitz generalizado), apresenta-se o correspondente valor médio do parametro (med).
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12345 6 7 8 910 med 11121314 med 1516 med 17181920 med
Identificagdo do registo
Fig. 3-19 - Comparacgao dos parametros espectrais dos registos considerados

Um aspecto que ressalta da Fig. 3-19 é que os parametros dependem da forma do espectro, uma
vez que os registos simulados com o espectro de JONSWAP (11 a 14), mais estreito, fornecem pa-
rametros definidores de maior agrupamento de ondas do que os registos simulados com o espectro
de Pierson-Moskowitz (15 a 20).

Por outro lado, verificam-se as seguintes relagdes mostradas nas Figs. 3-20 a 3-22.

7 —
L Qe =0.926Q, + 0.4471

6 T R®>=0.9969

5 —_+

o4 T

3 —_+

2 —_+

1 1 1 1 1 |
1 2 3 4 5 6

Qp
Fig. 3-20 - Relagoes entre diferentes parametros espectrais — Relagcdo Q,-Q.
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0.7 T
I r=1.1565«-0.33 e
0.6 T R>=0.9881
0.5+
0.4 T
0.3 + o
0.2
0.1+ Y
0.0 + | : : : |
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
K
Fig. 3-21 - Relagoes entre diferentes parametros espectrais — Relagdo x-r

0.4 T
0.3 T

>0.2 T

v =-0.0439Q, + 0.4011
01 I 2
R*=0.854
0.0 +—————F———
0.0 2.0 4.0 6.0
Qp
Fig. 3-22 - Relagoes entre diferentes parametros espectrais — Relagcdo Q,-v

Verifica-se que, para as combinagdes de parédmetros consideradas, estes estdo bastante relaciona-
dos entre si, isto €, por exemplo, a valores elevados do coeficiente de correlagdo entre ondas su-

cessivas, r, correspondem valores elevados para os restantes parametros e um valor baixo de v.

Assim, no que respeita as relacdes entre parametros consideradas neste estudo, pode concluir-se
gue ha uma relagdo praticamente linear entre todos os parametros considerados dois a dois, embo-

ra, como se disse, ndo tenha sido verificada essa relacdo com todos os pares possiveis.

Por outro lado, verifica-se que o comportamento dos parametros espectrais estd, em média, direc-

tamente relacionado com o comportamento dos valores de E[J] e, consequentemente, com E[G] e
E[Ng].

O facto de a parametros espectrais elevados corresponderem valores médios da duracdo de grupos

de ondas também elevados® pode ser apreciado em todos os registos analisados, o que, por si, po-

8 O parédmetro vtem o efeito contrario.
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dera significar que nestes registos o espectro determina a existéncia de mais ou menos grupos de

ondas.

Estes resultados estdo de acordo com Nakamura, 1996. Este autor apresenta também uma férmula
de previsdo do coeficiente de correlagao entre ondas sucessivas, r, com base num conjunto de pa-
rametros determinados a partir de registos da natureza. Esta féormula ndo parece, contudo, ter
qualquer utilidade uma vez que os parametros sdo calculados com base no proprio registo, do qual

se poderia calcular directamente o proprio coeficiente r.

Em Yu e Liu, 1990, sdo analisados, em termos de parametros caracterizadores de grupos de onda,
73 registos de onda reais. Os resultados obtidos, apds a determinagdo de todas as alturas de onda
dos registos e o calculo dos parametros relativos as que superam o nivel v pré-determinado, sdo
comparados com os obtidos teoricamente, utilizando o método EIA, o método dos chorrilhos e o

método Kimura Espectral.

Da comparagao dos parametros de grupo, por analise discreta, verifica-se o seguinte (Yu e Liu,
1990):

. O método que se aproxima mais (bastante até!) do método directo € o de Kimura Espec-
tral.

Esta conclusdo confirma os resultados a que se chegou neste trabalho.

= Da comparagdo com os valores obtidos pelo método directo, conclui-se que a teoria da en-

volvente é inadequada pois subestima aproximadamente em 2/3 os valores observados.

Yu e Liu, 1990, ndo apresentam quaisquer razdes que expliquem este facto. No entanto,
visto que também neste trabalho se chegou a essa conclusdo, considera-se razoavel admi-
tir que essa diferenca reside no facto de certas excursdes acima do nivel v serem conside-
radas, para efeitos de calculo da média de J, quando nesse periodo de tempo ndo ha onda
alguma. Verificou-se, do estudo efectuado, que a fungdo envolvente do sinal, tal como é
calculada (através da TH), ndo é suficientemente “suave” por forma a evitar picos estreitos,
gue, embora ultrapassando o nivel v (e, por isso, contando para o calculo), ndo contém

quaisquer ondas.

] A teoria classica dos chorrilhos também subestima em muito os valores de nimero de on-

das, pois neste método as ondas sdo consideradas independentes.

Ora, ja se verificou atras (Secgao 3.3.1) que, na realidade, ondas sucessivas sdo depen-
dentes, uma vez que, em geral, uma onda alta é precedida de uma outra quase da mesma
altura e a seguinte também o é. A teoria de Kimura introduziu esta correlagdo entre ondas

sucessivas.

Com base nos mesmos 73 registos reais, Yu e Liu, 1990, testaram relagdes entre o que chamam
factores de agrupamento de ondas (factors of wave groupiness).
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Assim, analisaram, entre outras, as seguintes relagdes:

= E[J] com GF - verifica-se que ndo ha correlagdo alguma (nuvem de pontos).

E[G] com GF - idem.
= r com Q, - reduzida correlagdo linear(?).

= GF com Q, - alguma correlagao, linear, o que ndo surpreende pois no calculo dos dois en-

tram paréametros comuns (momentos).
- Qp com « - razoavel correlagdo linear (a melhor de todas as apresentadas).

- GF e x - ndo ha correlagdo nenhuma (recorda-se que GF € o factor de agrupamento de
Funke e Mansard - Eq. (3-48))

Com base nestas relagbes, os autores concluem: “All factors (...) are evidently correlated to GF (...).

It means that GF is the main factor for representing the wave groupiness”.

No entanto, ressalta da leitura deste artigo que, por um lado, visualmente ndo se detecta, como se
disse acima, correlagcdo entre as varidveis mencionadas e, por outro lado, no mesmo ano da publi-
cagao do artigo de Yu e Liu, Medina e Hudspeth, 1990, demonstraram que GF deveria ser sempre
igual a 1, independentemente de haver ou ndo grupos de ondas; ou seja, concluiram que GF ndo
serve para caracterizar os grupos de onda, sendo certo que alguns desvios de 1 que GF possa

apresentar decorrem de instabilidades numéricas.

Neste trabalho procurou-se determinar as relagées entre o nimero médio de ondas por grupo de
determinado nivel v (Hs/2 e Hs/3) e os diferentes parametros espectrais. Essas relacdes, obtidas

com os dados disponiveis, sdo ilustradas da Fig. 3-23 a Fig. 3-32.

* Qp = 2.222.E[J] - 0.2503
1 R? = 0.7234

0 : : : :
1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
EQ] (v = Hs/2)

Fig. 3-23 - Relagdes entre E[J] e Q, - Nivel Hs/2
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6 i
5 _£
4 _£
S3t
2 _£

I Q, = 1.5811.E[J] - 1.0115

1T R? = 0.7074

0 ————

1.0 2.0 3.0 4.0 5.0
E[J] (v = Hs/3)
Fig. 3-24 - Relagdes entre E[J] e Q, - Nivel Hs/3

I Qe = 2.0382.E[J] + 0.2443

1T R? = 0.7077
0 | | | |
1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
E[J] (v = Hs/2)
Fig. 3-25 - Relagdes entre E[J] e Q. - Nivel Hs/2
6 —
5 _+
4 _+
&3
2 _+
i Q. = 1.4603.E[]] - 0.4796
1 | R?=0.7016
0 +—————+——
1.0 2.0 3.0 4.0 5.0
E[I] (v = Hs/3)
Fig. 3-26 - Relagdes entre E[J] e Q. - Nivel Hs/3
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v =-0.0706.E[]] + 0.4486
R® = 0.6254

Fig. 3-28

1.0 -
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K

o
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Tt

2.0 2.5 3.0
E[J] (v = H¢/3)

- Relagoes entre E[J] e v- Nivel Hs/3

0.4 1 ¢ .’ k = 0.2844.E[J] + 0.1122
R® =0.7327
0.2 1 | | |
1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
E[3] (v = Hg/2)
Fig. 3-29 - Relagoes entre E[J] e k- Nivel Hs/2
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0.8 |
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0.4 T we x = 0.2035.E[J] + 0.0221
i R?=0.6818
0.2 + | : : : |
1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
E[J] (v = Hs/3)
Fig. 3-30 - Relagoes entre E[J] e k- Nivel Hs/3
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E[J] (v = Hs/2)
Fig. 3-31 - Relagdes entre E[J] e r - Nivel Hs/2
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Fig. 3-32 - Relacoes entre E[J] e r - Nivel Hs/3
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Da analise global das Figs. 3-23 a 3-32, verifica-se que ha uma correlacdo ligeiramente melhor en-
tre E[J] e os parametros espectrais para o nivel v = Hg/2.

Para qualquer dos niveis, as correlagdes sdao razoaveis e por isso pode dizer-se que, em média,
todos os parametros espectrais ddo uma razoavel indicacdo da presenga de grupos de ondas no
registo, sendo que, nos casos analisados, x e r dao a melhor indicacdo, atendendo ao valor do coe-
ficiente de determinacdo, R?, e sdo portanto os pardmetros espectrais mais adequados deste ponto

de vista.

O exame das Figs. 3-23 a 3-32 permite talvez concluir que a relagdo espectro - grupos de ondas é
significativa mas ndo absoluta, deixando margem para a manipulagao das fases. Isto significa que,
para uma mesma forma do espectro poderdao obter-se registos com mais ou menos grupos de on-
das com escolha adequada das fases, isto &, verifica-se que para um mesmo conjunto de parame-
tros espectrais podem obter-se valores de E[J] muito diferentes consoante o registo considerado;

conclui-se, assim, ndo existir uma relagdao perfeita, embora ela seja significativa em média.

Deste modo, embora em média, esta relagao seja valida, ela ndo é necessaria, para um dado regis-
to. Na verdade, a largura do espectro determina apenas a relacdo entre o numero de cristas e o
numero de zeros ascendentes (ou descendentes), como se conclui, a partir da definicdo e significa-
do do parametro ¢ de Cartwright e Longuet-Higgins, 1956. Para um espectro muito estreito, estes
numeros sdo praticamente iguais, o que equivale a uma grande regularidade dos registos, a qual,

na pratica, implica existéncia de grupos de ondas.

Alids, do modelo estocastico de base da superficie do mar (modelo das fases aleatdrias) que se
apresenta no proximo capitulo, Eq. (4-2), podem, segundo Funke e Mansard, 1979, obter-se regis-
tos com 0 mesmo espectro e com maior ou menor agrupamento de ondas, mediante adequada
manipulagdo das fases a usar. O mesmo efeito se pode obter através da chamada simulagdo condi-

cionada, Giménez et al., 1990, tratada no préximo capitulo, na Secgdo 4.3.3.

O que se deve reter é que os registos possiveis com dado espectro tém, em média, caracteristicas
de agrupamento de ondas determinadas por esse espectro; mas isso nao significa que um dado
registo, gerado a partir desse espectro, tenha necessariamente essas caracteristicas. Para o garan-

tir, hd que manipular as fases.

3.7.3 REGISTOS EM CANAL VS. REGISTOS SIMULADOS NUMERICAMENTE

Embora de caracter diferente, um outro aspecto que se pode retirar da anadlise dos resulta-
dos mostrados nos Quadros 3-2 a 3-5 é o de que os registos em canal apresentam maior agrupa-
mento de ondas que os registos simulados numericamente, considerando que os espectros dos re-
gistos simulados sdo idénticos aos fornecidos ao programa de geracao de ondas irregulares que

comanda o batedor de ondas do canal.

Uma analise visual dos registos faz, logo a partida, suspeitar que os registos vindos do canal tém

uma maior regularidade, com alturas de onda mais correlacionadas e, consequentemente, com pa-
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rametros espectrais e valores médios de grupos de ondas superiores aos dos registos simulados.
Na verdade, da analise espectral dos sinais do canal, verifica-se que o espectro efectivamente obti-
do no canal se afasta significativamente do espectro inicialmente fornecido ao programa que gera o

sinal a fornecer ao batedor de ondas.

Na Fig. 3-33 pode comparar-se o espectro JONSWAP calculado de um sinal simulado numericamen-

te (de nome si nl230) com o espectro calculado a partir de um registo correspondente obtido no

canal de ondas irregulares do LNEC (de nome pv1230).

Espectro - sim1230 - JONSWAP (Hs=6.3; T,=11.73)
Espectro - pv1230 (Hs=6.51; T,=11.81)

120 T | | |
] l l l
4 | | |
100 ! : :
] l l
80 T i l
@ ] 1 1
~ i | |
g 60 | |
» ] l l
40 T 1 1
] l l
20 T : l
] l l
4 | |
0 } f f =T ¥ f * f

0.00 0.04 0.08 0.12 0.16 0.20 0.24 0.28

f (Hz)
Fig. 3-33 - Comparacao dos espectros dos registos simulado e em canal

De referir que o espectro apresentado a encarnado (do sinal simulado) é idéntico ao inicialmente
introduzido no programa de geracdo de ondas irregulares no canal, que, por sua vez, originou um
sinal com o espectro (obtido) a azul. Conclui-se, portanto, que ha dificuldade em gerar rigorosa-
mente no canal um sinal com certas caracteristicas espectrais. Tal dificuldade podera estar relacio-

nada com a presencga de reflexdes e re-reflexdes dentro do canal.

O problema das reflexGes é tratado no Capitulo 5 - Simulacdo e Modelagdo Fisica de Agitacao

Maritima, Seccdo 5.4.

A diferenga dos espectros dos sinais do canal e simulado mostrada na Fig. 3-33 explica por que,
tanto os parametros espectrais, como os valores médios de ondas por grupo, tém valores superio-
res no canal. Realmente, o espectro no canal, apesar de ter a mesma energia my, que o espectro
simulado, apresenta-se bastante mais estreito, o que, suspeita-se, determina um maior agrupa-

mento de ondas.

Este maior agrupamento de ondas é mais facilmente visivel ao observar-se o grafico dos respecti-
vos registos. Nas Figs. 3-34 e 3-35, apresentam-se extractos de dois sinais, #, do mesmo tipo, o

primeiro (bu820) obtido num canal de ondas irregulares e o segundo (si n820) simulado numeri-
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camente, assim como as respectivas fungdes envolventes, R(t), “R(t) alisado” e e(t),
correspondentes aos métodos RH, RHa, e REIA, respectivamente.

Extracto do registo do canal bu820 - (Hs=4.4; T,=8.5; r =0.63)

‘ — 1  —R(t) ——R()alisado e(t) ‘
4
't 3¢ |
E A | )\‘le A "&
= 1 f U \ 1 S
e ’ !#'{w{ 51)%-#1&»1‘“'n“xl { y .\\ I /i““yu‘,‘ / x“l Q And)
9\ 1] \wale! n‘\ \ /44 ~l|‘\;1“\ M ‘ ‘b‘.“\ oy, \‘i‘ﬂ“"ﬂ)i A
Lo VU AR TSR | R
o < S
&
=1
-4 {
0 300
Fig. 3-34 - Extracto de um registo em canal (registo bu820)

Os resultados da analise do programa AGRUPA sobre estes registos podem ser consultados nos

Quadros 3-2 e 3-3: sdo, respectivamente, os correspondentes ao registo n° 1 e ao registo n? 6.

Extracto dum registo simulado (sim820) - espectro JONSWAP (Hs=4.3; T, =8.5; r = 0.254)

—n —R(%) —R(t) alisado

2, YA
1 A V< W)\ P,

e(t) ‘

N, R(), R(Y) alis., e(t) [m]

0 300

Fig. 3-35 - Extracto de um registo simulado (registo si "820) com caracteristicas

idénticas as do registo da figura anterior

Imediatamente, por observacao visual, nota-se o maior agrupamento de ondas no primeiro extrac-
to de registo, o que provém do canal. De salientar também melhores envolventes (RHa e REIA) no

caso do registo do canal.
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3.7.4 NOTAFINAL

Como comentario final sobre esta seccdo, note-se que para uma determinacdo mais rigoro-
sa da envolvente RH, seria desejavel encontrar uma melhor forma de calcular a transformada de
Hilbert (TH). Isso passara, por exemplo, pela implementacdo de procedimentos de célculo da TH

através do uso do filtro sugerido por McClellan et al., 1979.

Por outro lado, na determinagdo da fungdo envolvente pelos métodos REIA e RHa, foram utilizadas
janelas temporais para o cdlculo do alisamento por médias mdveis de diferentes caracteristicas de
largura. No primeiro método, seguiu-se a recomendagao de Funke e Mansard, 1979, isto €, utili-
zou-se uma janela temporal de Bartlett (triangular) de largura T,. Para o alisamento da envolvente
RH, achou-se que a janela poderia ser a mesma e considerou-se que a sua largura deveria ser infe-
rior a da envolvente REIA, a partir da anadlise visual da envolvente ndo alisada. Utilizou-se, assim,
uma largura de T,/2. Este parametro foi simplesmente arbitrado e poderd acontecer ndo ser o mais
adequado.

3.8 CONCLUSOES

Apresentaram-se neste capitulo varios métodos de caracterizagdo directa e indirecta dos
grupos de ondas a partir de propriedades gerais dos registos, susceptiveis de associacdo a efeitos

em obras maritimas.

Seguiram-se duas vias para o tratamento tedrico dos grupos de ondas: através da abordagem da
caracterizacao dos grupos de ondas numa perspectiva discreta, mediante a utilizagdo das séries de
alturas de onda dos registos, com o método dos chorrilhos (MC), o método de Kimura (MK) e o
método de Kimura Espectral (KE), ou através da abordagem da mesma caracterizagdo segundo um
ponto de vista continuo, usando a nocdo de envolvente das ondas, com os métodos da envolvente
classica (ENV) e de Rice/Hilbert (RH e RHa), com as formulas de Longuet-Higgins (LH) e com os
métodos EIA e REIA (EIA e REIA).

O método dos chorrilhos foi, logo de inicio, rejeitado, por considerar as alturas de onda sucessivas
independentes. Por outro lado, fez-se uma adaptacdo do método de EIA de Funke e Mansard,
1979, que consistiu em tomar ndo a formula que estes apresentaram, mas antes a sua raiz qua-
drada, a funcao REIA.

A utilizagdo do programa de computador AGRUPA, numa fase inicial do trabalho, e dos mddulos SAM
MOD 9-4 (Caracterizagdo de Grupos de Onda) e SAM MOD 9-3 (Detecgao de Cristas em Registos) do pacote de software
incluido nesta dissertagdo, numa fase posterior, permitiu obter paré@metros espectrais (Qp, Qe, v e «

- ver definicdes em 3.7.2, pag. 67) e outras caracteristicas dos grupos de ondas.

A comparagdo dos métodos acima mencionados foi estabelecida a partir da analise dos resultados,
relativos quer aos valores médios do nimero de ondas dos grupos, E[J] (e a outros, tais como E[G]

e E[Ng]), quer aos parametros espectrais, e foi concretizada através da analise de varios registos
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do onda, reais (vindos de observacdes de uma sonda do canal de ondas irregulares) e simulados
em computador. Para essa comparagado, considerou-se como método de referéncia o método direc-

to (calculo directo dos valores a partir dos registos), tido como o mais correcto.

Tanto no caso dos registos reais como no caso dos registos simulados, os resultados dos calculos
numeéricos obtidos neste capitulo permitiram separar os métodos em trés grupos, para além do
método directo (DIR):

= Métodos que utilizam a envolvente de Rice/Hilbert, RH - com pardmetros de agru-

pamento de ondas nitida e sistematicamente inferiores aos do método directo.

. Métodos LH e KE - com parametros de agrupamento de ondas idénticos aos do método
directo.
- Métodos igualmente baseados no conceito de envolvente mas aos quais foi neces-

sario aplicar algum tipo de alisamento, REIA e RHa - mais incertos por forca da arbi-
trariedade das caracteristicas do alisamento utilizado e, em geral, também inferiores aos
do método directo. A envolvente produzida pelo método REIA é, em particular, incapaz de

identificar grupos de ondas quando o nivel v é elevado (por exemplo, para Hs/2).

Estes resultados possibilitaram, assim, eleger os métodos LH e KE como os mais adequados. Con-

cluiu-se também, serem de rejeitar os métodos RH, RHa e REIA.

Confirma-se, por outro lado, que ha uma relagdo bastante forte entre os parédmetros espectrais
estudados (Q,, Qe, v e k), que nalguns casos é praticamente linear, e que o comportamento destes
reflecte-se, em média, nos registos analisados, em igual comportamento dos parametros E[J], E[G]
e E[Ng]. Assim, nos registos analisados, o espectro determina a existéncia de mais ou menos gru-
pos de ondas. No entanto, a relagdo espectro - grupos de ondas, apesar de ser significativa, ndo é
absoluta, dando possibilidades de manipular as caracteristicas de agrupamento de ondas através
das fases. O parametro GF de Funke e Mansard, 1979, ndo foi considerado desde inicio pelas ra-

z0es oportunamente apontadas.

Do estudo da distribuicdo das duragbes dos grupos de ondas obtidos pelo método directo, verifi-
cou-se que a distribuicdo geométrica é adequada para modelar as duragdes dos grupos de ondas
do ponto de vista discreto, sendo o modelo exponencial, com ou sem parametro de localizagdo,
apropriado para o ponto de vista continuo, nas condigdes em que ele foi abordado; isto €, como
mera transposicdo do numero de ondas para duracdo continua, por multiplicagdo pelo periodo mé-

dio de onda.
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CAPITULO 4 - SIMULACAO NUMERICA DE AGITACAO

MARITIMA

4.1 INTRODUCAO

Neste trabalho, entende-se por simulacdo numérica de agitacdo maritima a producdo de
um registo ou sinal digitalizado das elevagdes da superficie da agua, n(t), com certas caracteristi-
cas estatisticas. Estas caracteristicas poderdo ser fornecidas quer através da especificacdo do es-
pectro (métodos apresentados na Seccdo 4.2), quer pela especificacdo do espectro e de uma dada

caracteristica de agrupamento de ondas (métodos apresentados na Secgdo 4.3).

Os registos assim obtidos terdo aplicagdo pratica imediata na simulacgdo fisica, em canal ou tanque

de ondas irregulares. A simulacéo fisica sera tratada no préximo capitulo.

4.2 SIMULACAO POR ESPECIFICACAO DO ESPECTRO

Nesta seccdo abordam-se os métodos de simulagdo/geracdo numérica, em computador, de
registos de onda, n(t), através da pré-especificacdo de um espectro de varidncia. Neste ambito,
sdo abordados trés métodos que permitem a simulacdo numérica de registos de onda com um
dado espectro: o método de filtragem digital de ruido branco, no dominio do tempo (Secgdo
4.2.1); os métodos baseados em modelos auto-regressivos e/ou médias moveis - AR, MA e ARMA
- chamados métodos paramétricos (Seccao 4.2.2), e os métodos de sobreposicado linear de sinusdi-
des, os mais utilizados (Seccdo 4.2.3). Existe ainda um outro método, desenvolvido por Vanhoff,
Elgar e Guza, 1997, que possibilita a simulacdo numérica de séries temporais ndo gaussianas, o

qual ndo é considerado neste trabalho, dadas as suas condigdes muito especiais de aplicacao.

O método de filtragem digital de ruido branco baseia-se na utilizacdo de ruido branco discreto, isto
é, um PE discreto estaciondrio, com valor médio nulo e espectro de variancia constante (Carvalho,
1973). O método pressupde a aplicagao de um filtro linear no dominio do tempo aquele ruido, por
forma a que a série temporal que dai resulte tenha a densidade espectral desejada. Trata-se, as-

sim, de moldar o ruido branco através de um filtro ou filtros.

Os métodos paramétricos (AR, MA e ARMA) utilizam certos modelos cujos parametros sao determi-
nados com base em séries temporais dadas. Nestes métodos, o espectro é tido em conta apenas
indirectamente.
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Os métodos de sobreposicdo linear de sinusdides sdo técnicas onde se considera a sobreposigdo de
diversas componentes harmdnicas com amplitudes calculadas a partir de um dado espectro, real
ou empirico. Os métodos DSA (Deterministic Spectrum Amplitudes) e NSA (Non-deterministic

Spectrum Amplitudes) sdo os mais conhecidos dos métodos de sobreposigdo existentes.

O método DSA, ou, o que é o mesmo, o Método das Fases Aleatdrias, MFA (ver Eq. (4-2), mais a
frente nesta Seccdo), € sem duvida o mais utilizado e o usado quer ao longo deste trabalho, quer
no pacote de software SAM. O método NSA é semelhante ao método MFA, mas com as amplitudes

também aleatorias.

Em Yim e Lai, 1996, sdo utilizadas medicGes da natureza e simulagdes numéricas de elevagdes da
superficie, sendo estas obtidas através da utilizacdo dos modelos DSA e NSA, descritos em Tuah e
Hudspeth, 1982, com a adicdo de um termo de correccdo relativo as ndo linearidades dado por
Duncan e Drake, 1995.

Yim e Lai, 1996, verificaram a validade dos dois modelos acima referidos (DSA e NSA), uma vez
que as alturas de onda (ZUC), obtidas por simulagdo numérica utilizando ambos os métodos, obe-
deciam a esperada distribuicdo de Rayleigh. Verificaram, também, que as elevagbes da superficie
da dgua eram aproximadamente modeladas pela também esperada distribuicdo Normal, e melhor

com estes modelos do que com a utilizagdo de dados da natureza.

Um outro método de simulacdao numérica, o método de Vanhoff, Elgar e Guza, 1997, possibilita a
geracao de séries temporais ndo gaussianas (non-Gaussian or quadratically nonlinear time series)
com base num espectro especificado - que fornece as amplitudes - e num bi-espectro (bispectrum)
- que fornece as fases. Estes autores concluiram que, em aguas pouco profundas, os métodos clas-
sicos de simulagdo numérica (o MFA, por exemplo) ndo sdo a melhor solugdo. Esta conclusdo pro-
vém da comparacdo entre parametros estatisticos obtidos de simulagdes com aquele modelo e de
observacoes reais. No que diz respeito a grupos de ondas, Vanhoff, Elgar e Guza, 1997, verificaram
que, em aguas pouco profundas, os parametros de agrupamento de ondas também sdo mais cor-
rectos quando se utilizam simulacGes ndo gaussianas e que, nestas circunstancias, o niumero de
ondas dos grupos de ondas aumenta por via das interac¢ées quadraticas ndo-lineares. Assim, veri-
fica-se que, a medida que aumentam as ndo linearidades, aumenta também o numero de ondas
dos grupos de ondas. Isto acontece em aguas pouco profundas; no caso de aguas médias e pro-
fundas, as estatisticas de grupos de ondas estdo de acordo com um mar gaussiano e, portanto, o

método MFA é adequado.

Visto que ha bastantes textos onde estes métodos estdo descritos com algum pormenor (ver, por
exemplo, Carvalho, 1973, 1990; Rodriguez, 1995, ou Pires Silva, 1995), da-se a seguir apenas
uma breve descricdo de cada um dos dois primeiros métodos (método da filtragem digital de ruido
branco e métodos paramétricos) e apresenta-se mais pormenorizadamente o método das fases

aleatdrias, MFA, visto que é esse o utilizado ao longo deste trabalho.
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4.2.1 METODO DA FILTRAGEM DIGITAL DE RUIDO BRANCO

Uma vez que o método da filtragem digital de ruido branco é actualmente muito pouco
usado, apresentam-se dele apenas alguns tépicos gerais, a seguir. O método da filtragem digital

faz uso da teoria de sistemas lineares, tratada na Secgdo 2.5.

Na pratica, o método da filtragem digital de ruido branco desenvolve-se nas seguintes etapas
(Carvalho, 1990):

1. Pretende-se obter um sinal y(t) com um dado espectro unilateral, S,(f), com fe (0, +);
2. Determina-se o espectro bilateral, p,(f), sendo, assim, p,(f) definido em (—co, +co);
py(f) = S5,(1)/2
3. Produz-se um sinal, x(t), de ruido branco (isto é, uma realizacdo de um PE com valor médio
nulo e espectro de variancia constante, Carvalho, 1973), a partir de um espectro de variancia

px(f) = 1, ao longo das frequéncias de interesse;

4. Calcula-se, utilizando a Eq. (2-25),
w17 | (B e ), com e (<o 4,

5. Determina-se o sinal pretendido, y(t), com espectro S,(f), utilizando a Eqg. (2-21), que aqui se

reproduz:

y(t)=h(t)® x(t)= J'h(t—r)x(r)dr (4-1)

Mais pormenores relativos aos métodos de calculo numérico podem ser encontrados em Carvalho,

1973 e 1990. Como se disse, este método ndo serad usado neste trabalho.

4.2.2 METODOS PARAMETRICOS

Os métodos AR, MA e ARMA usam como modelos de representacdo da superficie da agua
processos estocasticos (PE) lineares para aproximar o processo subjacente ao sinal e o ajuste do
modelo aos dados observados, ou seja, a identificagdo de parametros (Carratala, 1995), e dai a

designacdo de métodos paramétricos.
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Contrariamente aos restantes modelos aqui tratados, estes ndo usam directamente um dado es-
pectro, mas sim um modelo que depende de um conjunto de coeficientes. Estes coeficientes sdo
entdo utilizados como parametros da férmula empirica, que é basicamente um filtro digital linear
aplicado a um dado sinal inicial, geralmente ruido branco. Como se disse, este tipo de métodos nado
sera abordado neste trabalho, pelo que se dispensam mais pormenores. Também estes métodos

sdo abordados com elevada profundidade em Carvalho, 1973.

4.2.3 METODO DAS FASES ALEATORIAS

Pretende-se, com o método das fases aleatérias, MFA, gerar numericamente um sinal 7(t),
representacdo da elevacdo da superficie do mar num dado ponto, com dado espectro S(f). Este
espectro pode ser previamente especificado, quer através de um conjunto de ordenadas ao longo
das frequéncias de interesse, quer através de parametros caracteristicos referentes a um dado tipo
de espectro empirico (ver Anexo 2 - Definicdo de Espectros Empiricos).

O modelo das fases aleatdrias, o qual foi desenvolvido a partir da representagdo espectral dos pro-

cessos estocasticos (Cramér e Leadbetter, 1969, Carvalho, 1981), é dado pela expressao a seguir:

oo N
n(t) =Y s, sin(2afit+o) = Y \2S(f ) A sin(2xft+9, ) (4-2)
k=1 k=1
sendo:
N - 0 numero de sinusoides consideradas na definicdo do espectro;
Sk - a amplitude correspondente a frequéncia k;
fi - a frequéncia para cada sinusdide k, com um valor aleatério dentro de cada inter-
valo Af, isto €, o que se obtém de uma variavel aleatéria uniformemente distribu-
ida entre k. Af e (k+1).Af;
O - a fase correspondente a sinusdide k, tomando valores independentes uns dos ou-
tros de uma variavel aleatéria uniformemente distribuida entre 0 e 27r;
S(f) - o espectro unilateral.

Este modelo, ja referido em 3.2, permite gerar um sinal n(t) com base unicamente num dado es-
pectro, S(f)

Embora surjam frequentemente na literatura métodos complexos de simulacdao ndo-linear (Rodri-
guez, 1995), métodos ditos mais rigorosos, considera-se que o MFA satisfaz perfeitamente as exi-
géncias da Engenharia Civil e tem a vantagem de ser facil de manusear. Por estas razdes, o méto-

do que se empregara daqui em diante neste trabalho sera o MFA.
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Uma vez que é este o método de simulacdo numérica adoptado neste trabalho, ddo-se a seguir

pormenores referentes a sua construgdo. Assim,

1. Obtém-se as amplitudes, s, =./2S (f,)Af , por consideragdo do espectro dado S(f), em k

pontos ao longo do eixo das frequéncias, sendo que, para evitar a construcdo de sinais pe-
riddicos, as frequéncias correspondentes a cada sinusdide k devem ser tomadas em posi-

coOes aleatdrias (por exemplo, com distribuigdo uniforme) dentro de cada intervalo Af;;

2. As fases ¢, sdo obtidas, para cada frequéncia da sinusdide k, tomando valores independen-

tes de uma variavel aleatéria uniformemente distribuida entre 0 e 27x;

3. Para cada instante t; = iAt, determina-se a elevacdo da superficie 7(t) correspondente

através da utilizacdo da Eq. (4-2).

Foi elaborado um programa, codificado em G, no mddulo SAM MOD 1-1 (Simulagio Base Espectro), que
permite a determinacdo de registos numéricos simulados com um dado espectro através do méto-
do MFA. Este mddulo esta incluido no pacote de software SAM, descrito no Capitulo 6 - Software

de Simulacdao Numérica e Fisica.

Pode ver-se na Fig. 4-1 um exemplo de aplicacdo deste mddulo. Nesta figura podem observar-se o
registo numérico simulado (a branco, no grafico de cima) e os espectros pretendido e obtido (res-

pectivamente, a amarelo e a branco, no grafico de baixo).

{5 SAM MOD 1-1 [Simulacao Base Espectro). vi [ (O] x]
File Edit Operate Project ‘wWindows Help ﬁ
»[2]|@n] |
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J||]|h”|1l “| Iijl' ik l “” | ! ||“ N | il 'Ii‘

simulado

[m]

-0,1-
1 [ [ 1 [ [ 1 [ [ [ 1 1 1
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ternpo [=]
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Hs 010 df [ 0.00s3
o 3
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[ Guardar o registo em ficheiro (RGT) I o 000 050 100 150 200 250 3.00 350 400 450 oo | ESPECTROOBTIONC*)
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Fig. 4-1 - Exemplo de aplicacao do programa SAM MOD 1-1 (Simulagio Base Espectro)
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4.3 SIMULACAO POR ESPECIFICACAO DO ESPECTRO E DO

AGRUPAMENTO DE ONDAS

Ha também, como se referiu atras, todo o interesse em desenvolver métodos de simulagdo
numeérica e fisica de registos de onda com um dado espectro e uma dada caracteristica de agrupa-
mento de ondas, a empregar nos ensaios correntes em modelo fisico, para permitir uma melhor

representacdo da realidade em ambiente laboratorial.

Nas préximas trés seccées, apresenta-se igual nimero de tipos de métodos numeéricos de simula-
cdo de registos n(t), através da especificacdo do espectro e de uma fungdo envolvente (Secgao
4.3.1), de um espectro e das fases obtidas de um registo de ondas dado (Seccdo 4.3.2), e da
simulacdo condicionada (Secgdo 4.3.3). Sdo também apresentados alguns comentarios aos progra-
mas de calculo automatico FASESPE e SIMCOND, o primeiro dos quais foi posteriormente implementa-

do no pacote SAM.

Ja atras, no Capitulo 3 - Caracterizacdao de Grupos de Ondas, se definiu grupo de ondas (de
nivel v) como um conjunto de ondas sucessivas cujas cristas estdao acima de um nivel, v, pré-
estabelecido, e se realgou a importdncia de considerar a existéncia de grupos de ondas no dimen-
sionamento de obras maritimas; com efeito, por um lado, uma sucessdo de ondas de grande altura
€ mais prejudicial a estabilidade destas obras que a ocorréncia das mesmas ondas intervaladas
com outras de menor altura (Johnson et al., 1978) e, por outro lado, as ondas longas ligadas que
estdo associadas aos grupos de ondas podem eventualmente provocar ressonancia muito pernicio-

sa aos sistemas navio—amarras.

Aborda-se a seguir o problema da simulacdo de grupos de ondas em computador; resta o mesmo
problema mas no ambito da simulacdo fisica, em canal de ondas irregulares, assunto a tratar no

Capitulo 5 - Simulacao e Modelacao Fisica de Agitagcdo Maritima.

Os programas de calculo automatico usados nesta seccdo, e realizados propositadamente para a
presente dissertacdo de doutoramento, foram os programas FASESPE e SIMCOND, sendo que o pri-
meiro se encontra actualmente integrado no pacote de software SAM, também este realizado em
linguagem G no ambito do presente trabalho. Estd previsto fazer o mesmo para o programa
SIMCOND em data oportuna.

4.3.1 ESPECIFICACAO DO AGRUPAMENTO ATRAVES DA ENVOLVENTE

A seguir, apresentam-se dois métodos de simulagdo numérica da agitagdo por especifica-
cdo do espectro e do agrupamento de ondas, baseados no conceito de envolvente: o método itera-
tivo REIA (Seccdo 4.3.1.1), adequadamente adaptado do trabalho de Funke e Mansard, 1979, ten-
do em vista a sua utilizagdo em ensaios fisicos, e 0 método da escalagem, ME (Secgao 4.3.1.2),

desenvolvido no ambito deste trabalho de doutoramento.
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4311 O METODO ITERATIVO REIA

O método iterativo REIA é uma adaptacdo do método EIA/SIWEH de Funke e Mansard,
1979 (Seccao 3.4.2), para a simulacdo de registos com dado espectro e dadas caracteristicas de
grupos de ondas, que se propde neste trabalho. Este método consiste num algoritmo que imple-
menta as etapas preconizadas por Funke e Mansard, 1979, mas que, em vez de utilizar a fungao
EIA/SIWEH, E(t), Eq. (3-47), utiliza uma fungdo envolvente qualquer, que pode ser, por exemplo,
a envolvente REIA, e(t), Eq. (3-49), ou a envolvente de Rice-Hilbert, R(t), Eq. (3-43), com ou sem

alisamento®.

O objectivo do método iterativo REIA ¢, portanto, construir um sinal ou registo, 7(t), com dado
espectro, S(f), e com grupos de ondas definidos por uma certa envolvente. A envolvente utilizada,
qualquer que seja, (e(t), R(t), com ou sem alisamento, etc.) sera de agora em diante generica-
mente designada por V(t). Na Fig. 4-2 mostra-se, como exemplo, um extracto de 40 s de uma en-
volvente com duracdo total de 300 s, do tipo Rice/Hilbert (RH), Eq. (3-43), que vai servir de base a
explicacdo do presente método. A linha horizontal, a azul claro, representa o nivel de grupo consi-
derado, v = 0.02 m. Os intervalos de tempo durante os quais o nivel v é superior a envolvente

considerada estao representados a encarnado.

0.06
0.04 1
v - nivel de grupo
0.02 -
E
~ 01
had
>
-0.02 A1
-0.04 -
-0.06 \ T T T T T ‘
0 5 10 15 20 25 30 35 40
t[s]
Fig. 4-2 - Extracto de uma envolvente, V(t), com a forma dos grupos de ondas de ni-

vel v pretendidos

Antes de se apresentar o método proposto, fortemente baseado no método iterativo de Funke e

Mansard, 1979, como se disse, convira notar o seguinte:

. Uma vez que os periodos das ondas de menor altura sdo menores que os das ondas de
maior altura, a frequéncia do registo nas zonas fora dos grupos de ondas é maior - interva-

los representados a encarnado na Fig. 4-2.

° 0 alisamento (smoothing) possibilita a obtengdo de uma fungdo mais suave, com menos oscilagdes.
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= A frequéncia nas zonas das ondas maiores, isto €, dentro dos grupos de ondas, correspon-
de a frequéncia da zona de maior energia do espectro, ou seja, a frequéncia na zona dos
grupos de ondas corresponde a frequéncia de pico do espectro, f, — intervalos a azul claro
na Fig. 4-2.

= Considera-se, pelo menos de inicio, que as maiores frequéncias do registo (nas zonas onde
ndo ha grupos de ondas) sdo da ordem de 6 vezes a frequéncia de pico, como é recomen-

dado por Funke e Mansard, 1979.

Com base nestes pontos, para a construgao de n(t) seguir-se-d3o 0s seguintes passos:

1 Constréi-se uma sinuséide de amplitude unitaria e de frequéncia modulada, x(t), isto &,
uma “sinusdide” em que a frequéncia varia com o tempo, de modo igual ao que se preten-

de no sinal final, n(t), a gerar.

Assim, considere-se o sinal x(t), de amplitude unitaria e frequéncia modulada. Este sinal,
apesar de manter a sua amplitude, sofre uma variagao de frequéncia ao longo do tempo
gue podera ser ditada pelo critério, atras assinalado, de que ondas de maior altura deverao

ter maiores periodos ou, 0 que € o mesmo, menores frequéncias.

A forma de x(t) podera sera entao dada por

x(t) = sin [2z [f, + fo(t)] t ] (4-3)
sendo
fo(t) = k(t).f, (4-4)

e f, a frequéncia de pico do espectro 5(f).

Deste modo, a frequéncia de pico do espectro S(f), € a menor frequéncia do sinal x(t).

Assim, fy(t) devera ser definido de tal modo que tome o valor 0 nas seccbes de x(t) que
tém grupos de ondas (onde ha maiores alturas de onda) e aumente, com a diminuicdo de
V(t), até um valor maximo de m.f,, nas secgdes onde ndo ha grupos de ondas (onde as al-

turas de onda sdo menores).

O valor de m poderd ser a volta de 5 - este €&, alids, o valor recomendado por Funke e
Mansard, 1979. Portanto,

0<k(t)<m (4-5)

com k(t) crescente desde um ponto em que a envolvente desga abaixo do nivel v [k(t) = 0]
até ao minimo da envolvente entre dois grupos de ondas (no limite, quando a envolvente
for 0, k(t) = m) e depois decrescente até ao comeco do grupo de ondas seguinte, altura

em que retoma o valor k(t) = 0 (Fig. 4-3).
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Nesta figura, k(t) é dado, de acordo com o que se estabeleceu atras, por

k(t)=0 se V(t) >v (4-6)

Kk(t) =%(v— V(t)) se V(t) <v (4-7)

V(t)>v = k(t) =0
V(t)<v = k(t) = m - m.V(t)/v

V(t)<v V(t)>v V(t)<v V(t)>vi V(t)<v

v

o \\f V(t)
k(t)

k(t)
0

0 t[s] Tr
Fig. 4-3 - Definicao da funcgao k(t)

"

Assim, k(t) tem um andamento constante de valor nulo quando a envolvente V(t) “envolve
um grupo de ondas, ao passo que fora destes intervalos toma um andamento simétrico do
andamento da envolvente, tendo, neste caso, como valor maximo k(t) = m quando
V(t) = 0.

Esta € uma das muitas definigdes possiveis de k(t). Uma outra definicdo que pode ser
adoptada é, por exemplo, a de considerar que, no intervalo entre dois grupos de ondas,
k(t) tem a forma de um tridngulo, de vértices definidos, com referéncia ao eixo do tempo,
pelo inicio e final do grupo de ondas e pelo seu minimo. No presente trabalho adoptou-se a

primeira definigdo.

Na Fig. 4-4 apresenta-se um sinal x(t) calculado através da utilizacdo do programa
FASESPE', considerando as frequéncias fornecidas pela envolvente RH mostrada na Fig. 4-2.
Pretende-se que x(t) contenha, na devida ordem, as frequéncias que hao-de observar-se

no futuro sinal n(t).

9 Programa inicialmente escrito em codigo Turbo Pascal 6.0, mais tarde convertido em linguagem
grafica “"G” - ver Capitulo 6 - Software de Simulagdo Numérica e Fisica - Este programa, ligeiramente
modificado no que diz respeito as saidas graficas, faz agora parte do Médulo “SAM MOD 1-2 Simulagdo Base
Espectro+GO.vi”, descrito no Anexo 6 - Lista de Modulos e Rotinas SAM.
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1.5
frequéncia, f,
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Fig. 4-4 - “Sinusoide”, x(t), de amplitude unitaria e frequéncia modulada de acordo
com a forma dos grupos de ondas de nivel v pretendidos
2 Transforma-se a sinusdide de frequéncia modulada e amplitude unitaria, x(t), numa “sinu-

sdide” de frequéncia e amplitude moduladas, y(t), dada por

y(t) = V(t) x(t) (4-8)

onde V(t) é a envolvente de x(t), com as mesmas dimensdes de x(t), por exemplo calcula-
da de acordo com o método RH ou com o método REIA. Obtém-se, deste modo, conside-
rando a envolvente V(t) da Fig. 4-2 e a “sinusdide” x(t) da Fig. 4-4, algo como indica a Fig.
4-5.

0.06

0.04 -

0.02

y(t) e V(t) [m]

-0.04

-0.06

0 5 10 15 20 25 30 35 40
t[s]

Fig. 4-5 - “Sinusdide”, y(t), de frequéncia e amplitude moduladas de acordo com os

grupos de ondas de nivel v pretendidos
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O sinal y(t) tem né&o sé as frequéncias que se pretendem, mas também uma variacdo rela-
tiva de amplitudes de acordo com a fungdo envolvente. Falta apenas que essas amplitudes

correspondam ao espectro que se pretende.

Mediante uma analise harmonica de y(t), Eq. (4-8), isto €, mediante o calculo dos pares
(sx, &) das N sinusdides, escreve-se esta fungdo na forma:

” Kk
y(t)=) s sin[z —t+g¢ ] (4-9)
kZ:I: Kk ”TR k

Para obter uma primeira aproximacgao de #(t), basta substituir s, pelos valores calculados a

partir de S(f), de modo que o registo tenha o espectro 5(f):

N
m(t)=>Y |2 S[Tﬁjm. sin (27zT£t+¢k) (4-10)
k=1 R

R

O indice 1 em #;(t) indica que se trata da primeira aproximacdo. Em principio, este registo
terd, além do espectro S(f), grupos de ondas como os indicados na envolvente.
Notar, no entanto, que ao fazer a substituicdo pelos valores s, dados por ,/25(f, )Af , alte-

ra-se um pouco a envolvente: a envolvente de 7;(t) €, ndo V(t), mas Vy(t). Ha, porém, a

possibilidade de melhorar os resultados através de iteragédo.

n
v
Vi
n2
\ t
nl
Fig. 4-6 - Esquema para a iteragao de 7(t)

Para isso, notar (Fig. 4-6) que, se n,(t) tiver a envolvente pretendida, V(t), vira

n2(t) _ my(t) (4-11)
v(t) Vy(t)

o que fornece uma féormula para iteragdo:

na(t) = m(t)% (4-12)
1
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5 Calculo da envolvente V,(t) de n;(t).
6 Calculo do sinal corrigido
v(t)
t)=nyt 4-13
n2(t) =ny( )vl(t) ( )
7 Fazer
y(t) = n(t) (4-14)

e voltar ao passo 3.

Na Fig. 4-7 mostra-se parte do sinal, 7(t), a que se chegou apds trés iteraces, correspondente ao
exemplo que se tem vindo a seguir (Figs. 4-2, 4-4 e 4-5). Note-se que, no caso em analise, se uti-
lizou uma envolvente tipo RH, mas o procedimento é totalmente idéntico para qualquer outro tipo
de envolvente. Repare-se também no facto de o sinal 7(t) s6 comecar a ser definido apds o instan-
te 2T,= 2 x 1.13 = 2.26 s, e terminar também 2.26 s (ndo mostrado na Fig. 4-7) antes do final da
envolvente RH inicial. Tal deve-se ao facto de o método REIA utilizar, como se referiu em 3.4.3,

uma janela temporal de alisamento de largura 2T,, sendo T, = 1/f,, e f, a frequéncia de pico.
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Fig. 4-7 - Extracto do sinal, 7(t), obtido apds 3 iterac6es do método iterativo REIA, e

correspondente a envolvente pretendida, V(t)

Os resultados que deram origem as figuras deste exemplo foram produzidos utilizando o ja
mencionado programa de computador, FASESPE. Como se disse, este programa encontra-se

actualmente integrado no pacote de software SAM (ver nota de rodapé 9).
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4312 METODO DA ESCALAGEM

INTRODUGAO

Apresenta-se a seguir um método totalmente desenvolvido no dmbito deste trabalho, que
se designara por Método da Escalagem, ME. Este método utiliza como dados um espectro, S(f),
uma envolvente qualquer, V(t), e um valor de E[D] (ou E[J]) pretendido para um certo nivel de
agrupamento, v. Como se disse, a relagdo da Eq. (3-1) permite transformar E[D] em E[J], ao co-

nhecer-se T, 0 que é possivel conhecendo-se S(f).

O ME é composto por duas etapas: uma primeira em que se procede a escalagem da envolvente
dada, o que fornece uma envolvente escalada com o valor de E[D] (ou E[J]) pretendido, e uma
segunda em que se utiliza o método iterativo REIA (descrito em 4.3.1.1) para determinar um novo

registo cuja envolvente é a envolvente escalada.

Escalar a envolvente, significa simplesmente modificar a escala do eixo temporal da funcdao envol-
vente dada, de modo que o seu E[D] seja o pretendido. Posteriormente, é determinado o registo

numérico adequado a esta envolvente escalada, através da utilizagdo do método iterativo REIA.

Uma explicacdo mais detalhada do ME é apresentada a seguir (Fig. 4-8 a Fig. 4-13).

ILUSTRACAO DETALHADA DO METODO DA ESCALAGEM

Como se disse, o ME parte de uma fungao envolvente qualquer, V(t). No entanto, para me-
Ihor ilustrar o método, no exemplo que se vai seguir, essa envolvente, designada por V,(t), foi ob-

tida a partir de um registo de onda, 74(t), que se mostra na Fig. 4-8.

A | Envolvente inicial V, |

Na € VA [m]
\4

t[s]

* (\‘ Sinal qualquer, n,, que deu origem

a envolvente inicial V,

Fig. 4-8 - Exemplo de um sinal qualquer, 7,4(t), de espectro S(f)

Na Fig. 4-9, apresenta-se somente a envolvente dada V4(t), que, neste exemplo, é a envolvente de
na(t), da Fig. 4-8. Na Fig. 4-9, estd também assinalado o nivel de agrupamento v, para permitir o
calculo de E[D] de V,(t), designado por E[D],.
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E[D],= (D1, + D2, +... + D2)/Ng

Envolvente inicial V,

AUAR A

>
R, tls]

Va [m]

Fig. 4-9 - Envolvente V,(t). Definicdo do nivel v e calculo de E[D],

Suponha-se agora que se pretende um novo sinal simulado, 7s(t), com valor E[D]s, # E[D],.}!

Mantendo a forma da envolvente V,(t) da Fig. 4-9, modifica-se a escala do eixo temporal de V,(t)
com o factor de escalagem, Kgg.

_el, gD, _
o = EDpl, ~EDL @)

Este procedimento de escalagem transforma a envolvente dada, V,(t), numa envolvente escalada,
Vg'(t). Assim, V5'(t) terd precisamente a mesma forma da envolvente inicial, V4(t), mas a sua du-
racdo sera agora TRg = krg . TRs, sendo TR, a duracdo de Vu(t) - Fig. 4-10. Nesta figura, pode
ver-se Vj'(t) escalada de acordo com o factor krg = 2.

A

| ED],= (D1, +D2,+... + D2, /N, |

| ks - Factor de escalagem = E[D]z/E[D], = E[J]z/E[J]5

| EDlg= (D1, + D2+ ... + D2)/Ng = ke EID], |

Envolvente escalada, Vg™,
dados V,, e E[D],

| Envolvente inicial V,, | para certo nivel v
v m Dle = fes Dl
W D2, \X\_/ D2g= keg.D2y ——

E

= 5> t[s]

= TR, TR = keg TR,
Fig. 4-10 - Envolventes V,(t) e V*(t). Calculo de E[D]g e de krg

Note-se que, para este exemplo em que kr; = 2, as duragoes de nivel v (ilustradas, na Fig. 4-10,

com segmentos horizontais a traco grosso) sao aumentadas para o dobro dos seus valores iniciais.

1 0 exemplo que se vai seguir considera que se pretende E[D]s = 2 E[D]4
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Utilizando agora, fora do procedimento de escalagem propriamente dita, o método iterativo REIA,
descrito em 4.3.1.1, pode construir-se um sinal, 7g(t), baseado num dado espectro, S(f), e na en-
volvente pretendida (escalada), V5"(t). Na Fig. 4-11 sdo mostrados este novo sinal, a verde, a en-

volvente pretendida V5'(t), a azul, e a envolvente inicial, Vu(t), a encarnado.

E[Dlg = Keg-E[D],

| ke - Factor de escalagem = E[D],/E[D], = E[T]/E[T], |

Envolvente inicial V, |

e AN
IV |

> tls]
I \/ \/ =k
Sinalng

obtido pelo método iterativo REIA,
dados S(f) e V*

Mg/ VAI VB* [m]

Fig. 4-11 - Novo sinal, 75(t), baseado em S(f), e na envolvente escalada, V;*(t)
Repare-se agora na Fig. 4-12 onde estdo representados o novo sinal obtido pelo método iterativo

REIA (a verde, com traco fino), a envolvente pretendida (a azul) e a envolvente do novo sinal (a
verde, com traco grosso).

Envolvente, V;,
efectivamente obtida do
sinalng

| Envolvente escalada V"

N
E
;f A /m > t[s]
I
E \/ \/\/VU T \/ TRg = ke TR,
Fig. 4-12 -

Comparacdo da envolvente escalada V;*(t) com a envolvente efectiva Vg(t)
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Verifica-se que as formas das envolventes obtidas, genericamente chamadas Vp(t), podem nao ser
exactamente as mesmas que as das envolventes pretendidas, Vg (t) - com a mesma forma de
V4(t), mas escaladas (é o que geralmente acontece). Esta diferenca é motivada pelas imprecisdes

do método iterativo REIA, as quais podem ser minoradas com um maior nimero de iteragoes.

Na Fig. 4-13 pode ver-se a totalidade dos sinais e envolventes considerados no método da escala-
gem e no método iterativo REIA. Nesta figura, a duracao do sinal ng(t) € dupla da do sinal 7(t),

visto que ke = 2.

| Envolvente, Vg, do sinal ng | | Envolvente escalada V"

E
> > t[s]
B
& s = 2TR,
Sinal ng
Sinal n, que deu origem obtido pelo método iterativo REIA,
a envolvente inicial V, () dados S(f) e Vg
Fig. 4-13 - Envolventes consideradas no ME

Como se pode observar na Fig. 4-13, ao considerar-se uma duracao média de nivel v, E[D]g, dupla
da inicial, E[D], (isto é, com factor de escalagem kr; = 2), chega-se a conclusdo que o valor de
E[J]s ndo é necessariamente o dobro de E[J],, visto que a sucessdo de ondas no registo tem ori-
gem no método de simulagdo numérica MFA, Eq. (4-2), onde ha intervencdo de factores aleatérios.

Notar que, no exemplo apresentado, os registos 7,(t) e ng(t) cujas envolventes sdo, respectiva-
mente, a inicial e a escalada, tém o mesmo espectro (uma vez que 7p(t) é construido com essa
precisa especificacdo) e, portanto, também o mesmo periodo médio, T-. Isso significa que a envol-
vente Vg(t), que, espera-se, serd aproximadamente igual a V5'(t), tem uma duragdo de nivel v que

€ o dobro da inicial, uma vez que possui o dobro das ondas numa duracao igual a inicial.

METODOLOGIA
Para a implementagdo numérica do ME, é utilizada a seguinte metodologia, ilustrada na Fig.

4-14:

1. Sado dados uma forma da envolvente pretendida, Va(t), de duragdo TR,;, e um espectro S(f)
pretendido. (A envolvente pode ser, por exemplo, como se viu, a que se obtém a partir de

um registo ou sinal ja existente, com um espectro qualquer. Esse registo pode ser simulado
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numericamente, utilizando o médulo SAM MOD 1-2 (Simulagio Base Espectro+G0) — ver Capitulo 6 -
Software de Simulacdao Numérica e Fisica, e a respectiva envolvente determinada atra-

vés da utilizacdo de um qualquer método de caracterizagdo de envolventes de grupos de

ondas).

Sé&o dados:
a envolvente pretendida, V(1)
o espectro pretendido, S(f)

E estabelecido o nivel de agrupamento
de ondas, v, e determinado E[D],

Estabelece-se E[D],, isto é, o valor de
E[D] que se pretende encontrar, para
o nivel v

Calculo do factor de escalagem,
ke Se se conhecer T, transforma-
se E[D] em E[J].

Escalagem da envolvente dada V/,(t),
determinando V,*(t) com escala
modificada de acordo com o factor de
escalagem K.

Aplicacdo do método REIA,

para construir o novo sinal (),
baseado em S(f), e na envolvente
Vg'(t)

Determinagao da envolvente (por
exemplo, REIA) do sinal 7,(t),
usando SAM MOD 1-2

Calculo do desvio médio quadratico
entre a envolvente pretendida, V,*(t), e
a envolvente agora obtida, V().

Calculo de E[D], ou E[J].
Espera-se que estes valores nao se
afastem muito do pretendido.

Fig. 4-14 - Sequéncia de procedimentos do Método da Escalagem (ME)

E estabelecido o nivel de agrupamento de ondas, v, e determinado o valor E[D] desta pri-
meira envolvente: E[D],. Ao conhecer-se Tz utiliza-se a Eq. (3-1) para transformar E[D]
em E[J].

E dado o valor de E[D] pretendido, E[D]s, isto &, o valor de E[D] que se pretende encon-

trar, para o nivel v, no novo sinal simulado, 7g(t).
Em consequéncia, fica definido o factor de escalagem, keg.

Procede-se & escalagem da envolvente dada V,(t), determinando nova envolvente V5'(t), a
qual se forca a ter a mesma forma de V,(t), mas tendo uma escala do eixo temporal modi-

ficada de acordo com o factor de escalagem kr;, acima definido.

Mediante utilizacdo do método iterativo REIA, constrdi-se um novo sinal 7s(t), baseado no

espectro pretendido, S(f), referido em 1., e na envolvente V3'(t), determinada em 5..

99



CAPITULO 4 - SIMULACAO NUMERICA DE AGITACAO MARITIMA

Foi desenvolvido um programa de calculo automatico, em cddigo Turbo-Pascal 6.0, de si-
mulagdo numérica de sinais (ou registos), 7(t), de frequéncia e amplitude moduladas, de
nome FASESPE. Este programa esta agora integrado no pacote geral de software apresenta-
do com esta dissertacdo — ver Capitulo 6 - Software de Simulacdao Numérica e Fisica.
Este mddulo do pacote de simulacdo numérica e fisica utiliza o método iterativo REIA para
a determinacdo do novo registo numérico simulado com o espectro e envolvente dados (ver

exemplo de aplicacdo na Fig. 4-15).

7. E determinada uma envolvente (por exemplo, a REIA) do novo sinal 7s(t), usando o pro-

grama SAM MOD 1-2 (Simulagao Base Espectro+GO).

8. Utilizando o método dos minimos quadrados, é calculado o desvio entre a envolvente pre-
tendida, V5'(t), e a envolvente agora obtida, Va(t).

9. Considerando o novo sinal 7g(t), calcula-se E[D]s (ou, usando a Eq. (3-1), E[J]g). Espera-se
que este valor ndo se afaste muito do pretendido.

SAM MOD 1-2 [Simulacao Base Espectro+G0).vi

File Edit Operate Project “indows Help

[ |@i 1] | |13ptAppIicati0n Fort =l 5= vI
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WHEY Ci'UsersiRCapitactLabYIEWExernplosiSann 12 esc ESPECTROINCIAL ESPECTRODGTION )

Simulacdo com base em Espectro + Grupo de Ondas { E[J]

Fig. 4-15 - Exemplo de aplicacdao do programa SAM MOD 1-2 (Simulagédo Base Espectro+GO)

Na Fig. 4-16 mostra-se um exemplo de aplicacdo do ME utilizando trés escalas temporais diferen-

tes.

Nesta figura comparam-se a envolvente inicial, V(t), e as envolventes obtidas apods escalagem,

Vsi(t) e Vay(t), sendo que os indices g; € 5, se referem as duas diferentes experiéncias onde se pre-
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tendiam registos simulados 75;(t) e 1s2(t) com valores de E[J] 1.5 e 2 vezes maiores do que o valor

E[J] de nu(t), respectivamente.

E de notar as discrepancias, embora bastante ligeiras, das envolventes referidas. Estas diferencas
podem ser eventualmente reduzidas através do aumento do nimero de iteragdes do método itera-

tivo REIA usado no programa SAM MOD 1-2 (Simulagio Base Espectro+GO).

30 e@%?ﬂ%@ro
30
4 25 +
201
V, (t "
A( ) :E, 15 +
2 1 wn
10 1
5 4
04 0 R
0 0.10.2 03 0.4 0.5
Ver () Vg () f (Hz)
+ + + + + + + + + + + + + + + + + + + i TR, (s) = 2 TR (s)
30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390 420 450 480 510 540 570 600
TR ,, (s) = 1.5 TR (s)
(; 3’0 6’0 9’0 12’0 15’0 18’0 2110 2;0 27’0 3(;0 3(;0 3(;0 35;0 42’0 45’0
1 . . . . . . . . . TR , (s) = TR (s)
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300
Fig. 4-16 - Comparacao da envolvente inicial V4(t) com as envolventes escaladas,

Vgi(t) e Vg (t), por forma a obter-se registos cujos valores de E[J] sejam 50% e 100%
maiores que o E[J] inicial - Escalas temporais diferentes

Este exemplo mostra que, apesar de o ME estar longe de ser exacto, tem a virtude de produzir en-
volventes de boa qualidade. Analisa-se a seqguir a valia do método através da comparagdo de valo-
res de E[J], utilizando como envolventes as que se obtém de um conjunto de registos simulados

numericamente.

ANALISE DE RESULTADOS

Por forma a verificar a capacidade do método proposto em produzir os valores de E[J] pre-
tendidos, considerou-se um total de 50 registos de onda, de duragdo Tz = 1500 s (25 minutos),

capazes de fornecer igual nimero de fungGes envolventes necesséarias para a verificacdo do ME.

Para produzir estes registos utilizou-se o método MFA, Eqg. (4-2), considerando um espectro
JONSWAP com periodo de pico, T, = 8 s (Ver Eq. (A-20) do Anexo 2 - Definicdo de Espectros

Empiricos). Estes 50 registos foram agrupados em dois conjuntos, designados por G1 e G2:
G1 30 registos, 10 para cada uma das seguintes larguras espectrais: y= 1.0, 3.3 e 7.0;

G2 20 registos para um Unico espectro, com largura espectral, y= 3.3, por forma a obter uma

comparagao mais precisa entre valores de E[J].
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Para cada um dos registos de onda, e para os niveis v = Hg/2 e Hs/3, foram calculados os valores
de E[J].

Utilizando o ME, seguindo os passos 1 a 9, descritos anteriormente, obtiveram-se, para o conjunto
G1, os resultados considerados na Fig. 4-17. Nesta figura representam-se, para os trés tipo de es-
pectro considerados e para os dois niveis de grupo, os desvios (expressos em %) dos valores de
E[J] obtidos face aos valores de E[J] pretendidos, para diferentes larguras espectrais do espectro
de JONSWAP e diferentes niveis. Recorda-se que, em cada caso, se trata de valores médios de 10
registos. Recorda-se também, que a comutacdo E[D]-> E[J]] é efectuada mediante simples utiliza-
gao da Eq. (3-1).

Nas Figs. 4-17 a 4-21 designam-se por E[J];, E[J]; s € E[J], os valores obtidos de E[J] calculados
com base em envolventes escaladas, quando se pretendia, respectivamente, uma envolvente igual
(sem mudancga de escala), uma envolvente com um valor de E[J] 50% superior ao do sinal inicial,
e uma envolvente com um valor de E[J] duplo do inicial. Nestas figuras, g = y parametro do es-
pectro de JONSWAP.

100% T
80%
[ 9 9%
60% 57% 59%
: 41% 40%
0/ L
40% [ 28%
S 20% 7 14% 15% 17%
< . 2%
g 0% , . -
8 [ -3%
S -20% | ._
[ -24%
-40% +
-60%
-80%
-100%
JONSWAP g=1.0JONSWAP g=3.3 |JONSWAP g=7.0 | JONSWAP g=1.0 JONSWAP g=3.3 |JONSWAP g=7.0
HS/2 HS/2 HS/2 HS/3 HS/3 HS/3
W E[J]1.5 -3% -24% 14% 32% 17% 28%
HmE[]]2 41% 2% 15% 57% 40% 59%
Fig. 4-17 - Desvio entre E[J] pretendido e E[J]; s e E[J], obtidos — Conjunto G1

Da observacao desta figura, pode concluir-se existirem desvios significativos entre valores de E[J]

obtidos e pretendidos nas diferentes condicdes (E[J];.5 e E[J]>).

Verifica-se também que essa diferenca é tanto maior quanto menor é o nivel de agrupamento con-
siderado (neste caso, para Hs/3). Isso pode ser observado na Fig. 4-18. Considerando o mesmo
nivel v, obtém-se piores resultados quando se pretendem elevadas redugdes ou aumentos do fac-

tor de escalagem.
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10.00
” 8.00
@ ]
©
g 1
py 6.00 1
©
C)C ]
; 4.00
= ]
o ]
2.00 I
0.00 -
JONSWAP | JONSWAP | JONSWAP | JONSWAP | JONSWAP | JONSWAP | JONSWAP | JONSWAP | JONSWAP
g=1.0 g=3.3 g=7.0 g=1.0 g=3.3 g=7.0 g=1.0 g=3.3 g=7.0
E[]1 E[I11 E[]1 E[J]L.5 | E[JIL5 E[J]1.5 E[]12 E[12 E[)]2
O Pretendido (*) para HS/2 1.37 1.58 1.87 2.05 2.37 2.80 2.73 3.17 3.73
B Obtido para HS/2 1.20 1.11 1.34 1.99 1.82 3.19 3.84 3.22 4.31
O Pretendido (*) para HS/3 |  2.23 2.53 2.83 3.34 3.79 4.25 4.46 5.06 5.66
W Obtido para HS/3 2.20 2.29 2.64 4.42 4.45 5.42 7.00 7.08 8.98
Fig. 4-18 - Valores de E[J] para diferentes niveis v - Conjunto G1

Se se considerarem agora os registos, e respectivas envolventes, com 25 minutos de duragdo, do
conjunto G2, e se se fizer o mesmo tipo de estudo feito anteriormente, verifica-se que existe uma
grande variabilidade nos valores obtidos de E[J] {E[J];, E[J]:s e E[J],} ao considerar o nivel
v=Hs/3. Chega-se a uma conclusdo semelhante nos testes em que se pretendia um valor de E[J]
muito maior que o inicial, E[J];,. A Fig. 4-19 e a Fig. 4-20 mostram essas diferencas quando se

varia o nivel de Hs/2 para Hs/3.

12 ¢ —%—E[J]ini —e—E[J]1 E[J]1.5 —A— E[J]2
n 10
©
=
o 8
S
: A ‘
m |
o ‘\\ / ad
2 Tx—H——x AN K [ A —%
* ¢ A
O T T T T T T T T T \v\ T T T T T T T T
i AN ™M < n O N o O o — N ™M < n O N o O o
™M ™M ™M (a9} ™M (a9} ™M ™M ™M — — — — i i i i — — (o]
™M (e8] ™M (e8] ™M (e8] ™M ™M ™M ™M ™M ™M ™M ™M ™M ™M ™M ™M ™M ™M
™M ™M m ™M (a0} m ™M ™M ™M ™M ™M

Identificacdao do registo

Fig. 4-19 - Valores de E[J] para g=3.3, v=Hs/2 - Conjunto G2
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Identificagdo do registo

Fig. 4-20 Valores de E[J] para g=3.3, v = Hs/3 - Conjunto G2

Na Fig. 4-21 apresenta-se um sumario das simulagdes do conjunto G2, considerando os mesmos

dois niveis de agrupamento.

8
©
o 6
c
o
(]
N 4
o
c
) 2
w
0
E[J]1.5 E[112
O Pretendido (*) para HS/2 2.31 3.08
@ Obtido para HS/2 2.13 3.27
O Pretendido (*) para HS/3 3.84 5.12
B Obtido para HS/3 4.71 7.30
Fig. 4-21 - Médias de E[J] para os niveis Hs/2 e Hs/3 - Conjunto G2

Torna-se claro desta figura que as médias dos valores pretendidos e obtidos de E[J] sdo razoavel-
mente semelhantes quando o nivel de grupo é Hs/2, qualquer que seja o valor de E[J] pretendido
na simulagdo. Contudo, estas divergem consideravelmente se se utilizar um nivel bastante mais

baixo, Hs/3, acentuando-se as diferencas a medida que o valor de E[J] pretendido aumenta.
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Estas diferencas poderdo ser reduzidas através da imposicdo de um maior nimero de iteragdes no

método iterativo REIA, utilizado no programa FASESPE.

A Fig. 4-22 ilustra a variacdo dos parametros espectrais descritos na Secgdo 3.7.2, com a largura
(ou factor de reforgo) espectral de JONSWAP, y. Verifica-se, da observacdo da figura, que a medida
que o espectro se torna mais estreito, correspondente a um maior valor de y (ou g na figura), mai-

or é o valor daqueles parametros, o que indica mais grupos de ondas como se viu atras.

5.00
4.00 |
N4
= 3.00 |
o
(o
:;_ L
o 2.00 1
1.00 +—
0.00 | j
k
O JONSWAP g=1.0 2.25 2.40 0.11 0.35
B JONSWAP g=3.3 3.45 3.59 0.30 0.56
B JONSWAP g=7.0 4.18 4.60 0.41 0.66
Fig. 4-22 - Variacao de parametros espectrais comg = y

Assim, conclui-se que o método proposto modifica de modo razoavelmente adequado um registo
inicial por forma a conter mais ou menos ondas numa mesma forma da envolvente, consoante se
pretenda no novo registo mais ou menos grupos de ondas. No entanto, parece que tal comporta-
mento ndo &, de forma linear, transposto para o calculo de E[J], principalmente se se usa um nivel

de grupo reduzido.

4.3.2 ESPECIFICACAO DO AGRUPAMENTO ATRAVES DE UM REGISTO DE ONDA

DADO

4321 INTRODUCAO

Outra possibilidade de simulagdo numérica de registos de onda com dado agrupamento de
ondas é a de, para além de especificar amplitudes provenientes de um dado espectro, S(f), especi-
ficar também as fases correspondentes através da analise harmodnica directa de um determinado
registo (ou sinal), r(t). Pode, por exemplo, interessar simular numericamente um sinal que tenha
um determinado espectro e que contenha as fases correspondentes a um determinado conjunto de

grupos de ondas presente num certo registo real.
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No método da simulagdo numérica com base em registo dado, apresentado nesta seccdo, ha ape-
nas que proceder a analise harmodnica do registo r(t), retirar as suas fases, e substituir as fases do
registo n(t) simulado com dado espectro por estas. Por conseguinte, neste método, ndo ha lugar a

quaisquer iteracoes.

4322 METODOLOGIA

O método de simulacdo de um registo n(t), de duracao Tg, a partir de um espectro S(f) e

de um outro registo inicial r(t), compreende, assim, 0s seguintes passos:

1. Determinacdo, através de analise harmonica, das fases ¢, do sinal, r(t), sabendo-se que
’V k
r(t) = Zbk sin(2n—t+¢,) (4-16)
k=1 Tr
2. Determinacdo das amplitudes s, correspondentes ao espectro dado, S(f), através de:

s, = Tis[Ti] = J25(F ) Af (4-17)
R R

3. Obtencgdo de 7(t), através de :

N
. k
t)= ) scsin(2r—t+ 4-18
n0)= D Scsin(2nt+4c) (4-18)

Desta forma, o sinal simulado terd as amplitudes s,, obtidas do espectro S(f), e as fases corres-

pondentes ¢, obtidas do sinal dado r(t).

A verificagdo deste método pode fazer-se, por exemplo, calculando as envolventes de ambos os
sinais r(t) e n(t). Estas deverao ter um andamento muito semelhante, a parte a diferenca de ampli-
tudes. Assim, n(t) devera ter o espectro S(f) e apresentar, por exemplo, 0 mesmo valor de E[J],
que r(t), (Capitao e Carvalho, 1997a).

Apesar de o programa FASESPE contemplar este método, o mdédulo correspondente do pacote SAM,

de nome SAM MOD 1-2 (Simulagdo Base Espectro+G0), ndo permite ainda este tipo de simulagdo numérica.

4.3.3 ESPECIFICACAO DO AGRUPAMENTO ATRAVES DA SIMULAGCAO

CONDICIONADA

433.1 INTRODUCAO

O algoritmo da Simulagcdo Condicionada (SC), desenvolvido por Giménez et al., 1990, apds
trabalhos de Borgman, 1969, 1980, 1982, 1990 e Borgman et al., 1990, permite a introdugao de
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uma sequéncia de ondas dada, 7.(t), num registo de ondas, 7,(t), sem alterar as caracteristicas
espectrais deste Ultimo registo. E assim possivel simular um registo com um dado espectro e no
qual se pretende que, num dado intervalo (t;, t,), aquele tenha certo perfil pré-definido. Apesar da
inclusdo deste perfil (série temporal) no registo simulado, pretende-se que ndo haja quaisquer mo-

dificagOes nas propriedades espectrais das ondas.

Esta via de simulagdo da agitacdo maritima é, do ponto de vista pratico, bastante interessante,
visto que permite incluir, por exemplo, um ou varios “trechos” de um dado temporal num registo
com um dado espectro. Outro aspecto que pode ser simulado com este algoritmo é o dos grupos
de ondas.

4332 METODOLOGIA

O método numérico SC pode ser usado tanto no dominio do tempo como no da frequéncia,

sendo em qualquer dos casos composto por duas etapas principais:

1. Consideragdo de uma série temporal, ou registo, ndo condicionada, #,(t), de espectro S (f).

Este registo pode ser real ou simulado.

2. Inclusdo de uma série deterministica de ondas (que podera ser, por exemplo, um dado re-
gisto de um temporal, ou um ou varios grupos de ondas, etc.), 7.(t), na série temporal re-

ferida em 1., entre os instantes t; e t,, correspondentes aos pontos da série n; e n,.

Segundo o algoritmo de Giménez et al., 1990, a nova série condicionada, 7.(t), apesar de apresen-
tar um aspecto diferente da que lhe deu origem, 7,(t), exibe as mesmas caracteristicas espectrais,

S,(f), da primeira.

A producdo da nova série condicionada pode ser concretizada tanto no dominio do tempo como no
da frequéncia. Obviamente que o intervalo de digitalizacdo desta sequéncia deve ser igual ao do da

série inicial n,(t), isto &, At.

E de esperar que este algoritmo forneca melhores resultados se a série deterministica a incluir na
série ndo-condicionada for pequena. Assim, prevé-se ser necessario estabelecer um critério limite
para a duracdo desta série, quando comparada com a série ndao-condicionada. Por outro lado, é
evidente que se se pretender introduzir P sequéncias e ndo apenas uma, o algoritmo tera de ser

utilizado P vezes.

4333 ALGORITMO NO DOMINIO DO TEMPO

A sequéncia deterministica 7.(t) € introduzida na série temporal ndo-condicionada #,(t)
directamente entre os pontos n; e n, dessa série. Fora desse intervalo, ou seja, dos pontos 1 a
n;-1 e de ny+1 a N, os valores da série inicial terdo de ser modificados por forma a manter a estru-
tura de correlagdes associada ao espectro, S,(f), do registo que, como se disse, se deve manter

constante.
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Assim, a série temporal condicionada, 7., sera definida por:

nc.(nat) =n.(nat)  para n e (ng,n,) (4-19)

n.(nat) =n,(nat) + C;, X para n ¢ (ng,n,) (4-20)
sendo

C12=[Cn—n1 Cn—n1+1 Cn—nz_] (4-21)

Ci @ covariancia no ponto |k|At associada ao espectro de variancia S (f)

X a solugdo do seguinte sistema de equagdes (v = n, - n;):

C € - G Te (nlAt) My (nlAt)

c o |y e+ 1)a0)| | m((ng+ )at) (4-22)
Lo ¢ : :

& - € G e (nZAt) My (nZAt)

Uma descricdo tedrica mais pormenorizada deste algoritmo pode ser encontrada em Borgman,
1990.

4334 ALGORITMO NO DOMINIO DA FREQUENCIA

O algoritmo para o dominio da frequéncia é equivalente ao ja descrito para o dominio tem-
poral. As sequéncias nao-condicionada e condicionada podem, como é habito, ser sintetizadas pela

sobreposigao de sinuséides de frequéncias de multiplos inteiros da frequéncia fundamental

1

Af=—— 4-23
N At ( )
COMmo se segue:
N-1 )
n, (nat)=y" (a -ib, )e*"/" (4-24)
k=0
N-1 )
Ne(NAt)=) (o ~ip, )&’/ (4-25)
k=0

Através de analise de Fourier de 7,(t), determinam-se imediatamente os coeficientes a, e by. Estes,

relacionam-se com os coeficientes oy e f da seguinte forma:

o | [ax * -
L))J—L)J+C12X (4-26)
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sendo X a solucdo do sistema de equagdes (4-22). E neste sistema que se introduz a série deter-
ministica, 7e(t), sendo ¢, a covariancia no ponto |k|At associada ao espectro de variancia S,(f) e

C;, dado por:

cos(2nkn,/N) cos(2zk(n,+1)/N) --- cos(2mkn,/N)
Ci» = S, (K Af ) Af (4-27)

sin(2mkn, /N) sin(2zk(n;+1)/N) --- sin(2zkn,/N)

Também em Borgman, 1990, pode ser encontrada uma descricdo tedrica mais detalhada deste al-
goritmo. Foi este algoritmo, no dominio da frequéncia, o utilizado no programa de cdlculo automa-
tico SIMCOND, que se descreve na seccao a seguir.

4335 APLICACAO PRATICA

Com base na teoria apresentada na secgdo anterior, Giménez et al., 1990, elaboraram um
conjunto de rotinas escritas em linguagem de programacao Fortran 77, conjunto a que o autor des-
te trabalho chamou SIMCOND. Este modelo consiste em varias rotinas as quais, basicamente, resol-
vem o problema da simulagdo condicionada numericamente, no dominio da frequéncia, com base
na manipulacdo de matrizes e algumas FFT.

A Fig. 4-23 mostra os primeiros 210 s de uma série de 512 s de um registo 7,(t) simulado numeri-
camente com base num espectro de caracteristicas idénticas as de todos os apresentados até aqui

neste trabalho, isto é, com espectro JONSWAP de parametros y = 3.3, Hs =4 m, T, = 8 s.

3.0

Wt [s]

Nu [m]

Fig. 4-23 - Simulacao condicionada - série inicial (ndo condicionada) com espectro
S(f) de JONSWAP, Hs=4meT,=8s

Na Fig. 4-24 é representada a série deterministica 7.(t), a ser incorporada na primeira série, 7.(t),
entre os instantes t; =99set,= 128 s.
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3.0

2.0 1 1

1.0 A

0.0

MNe [m]

0 20 40 60 80 140 160 180
-1.0 - w! N

-2.0 A

-3.0

200

t [s]

Fig. 4-24 -

cial, ndo condicionada

Simulacao condicionada - sequéncia de 30 pontos a embeber na série ini-

Finalmente, na Fig. 4-25, mostra-se o sinal condicionado, 7(t), com espectro igual ao espectro

caracteristico, S(f), da primeira série (Fig. 4-23) e com a série deterministica representada na Fig.

4-24, ne(t). Um extracto do resultados numéricos que originaram estas figuras pode ser consultado

no Quadro A-2 do Anexo 4 - Simulagdao Numeérica.

3.0

2.0

e /\MFMW”

Nu; Ne e Nc [m]

-1.0

-2.0

-3.0

o
o

A' t [s]

Fig. 4-25 -

nu(t), e contendo a série dada, --- 7.(t)

Série condicionada, — 7.(t), com espectro S(f) da série nao condicionada,

Segundo Giménez et al., 1990, para certos espectros oceanicos tipicos, pode haver problemas de

instabilidade no processo de inversdo da matriz de covaridncias da Eq. (4-22). Por isso, aqueles

autores sugerem a adopcgao de um método para evitar aquelas instabilidades. Esse método consis-

te na introducdo no espectro de varidncia que da origem a série ndo-condicionada (quando esta é

simulada) de um nivel de ruido muito baixo, aceitavel na pratica. Aqueles autores verificaram que
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a adicdo de um nivel de ruido branco de 0.0025 m, no espectro de varidncia conduz a resultados
muito satisfatérios. Para além disso, parece conveniente que a série deterministica a introduzir,

ne(t), tenha um tamanho ndo superior a 1/10 da duracdo total da série ndo condicionada, 7,(t).

4.4 CONCLUSOES

Foram apresentados neste capitulo diversos métodos de simulacdo numérica de registos ou
sinais, tendo sido dada especial énfase ao problema da simulacdo numérica de grupos de ondas.
Consideraram-se os métodos existentes de simulacdo numérica baseados no conceito de envolven-
te (um deles, o método da escalagem, desenvolvido no ambito deste trabalho, com base na esca-
lagem de uma envolvente dada, e outro baseado nas fases calculadas de um registo cujos grupos

de ondas se tomaram como modelo) e a chamada simulagdo condicionada.

O método da escalagem (ME), possibilita a determinagdo de sinais com dado espectro e especifica-

cdo de grupos de ondas através de uma forma de envolvente e um parametro, E[J] ou E[D].

Para a verificagdo do ME, foram aplicados os programas FASESPE, numa fase inicial do trabalho, e
SAM MOD 1-2 (Simulagdo Base Espectro+G0O), numa fase posterior, utilizando como envolventes as produzi-
das por registos simulados numericamente. Porém, da comparacdao das formas das envolventes
iniciais e simuladas, verificaram-se diferencas assinalaveis nos valores que se tomaram para essa
comparagdo: os valores médios dos grupos de ondas, E[J]. Chegou-se também a conclusdo que
esta metodologia funciona apenas razoavelmente quando se utilizam niveis de agrupamento de
ondas mais elevados (tipicamente, Hs/2). Quando se usam niveis mais baixos (tipicamente, Hs/3),

os resultados sdo insatisfatorios.

Verificou-se também que o método iterativo REIA, utilizado no ME, permite em poucas iteracGes a
producdo de um registo com as caracteristicas pretendidas, alcancando-se uma mais rapida con-

vergéncia quando a envolvente pretendida é mais suave.

Conclui-se, em sintese, que o ME permite satisfatoriamente a modificacdo de uma dada forma de
envolvente de modo a que mais ou menos ondas caibam nessa envolvente dada, consoante se pre-
tendam mais ou menos grupos de onda. Claramente, conclui-se também que o método apresenta-

do necessita ainda de algum aperfeicoamento.

Foi também apresentado neste capitulo, o método da simulagdo condicionada (SC), bastante inte-
ressante do ponto de vista pratico, visto que permite a introducdo de registos de temporais ou
grupos de ondas em registos contendo ondas de energia pré-determinada. Este método esta funci-

onal sob o ponto de vista numérico.

O programa SIMCOND, adaptado de rotinas em linguagem de programacao Fortran 77 desenvolvidas
por Giménez et al., 1990, ndo se encontra ainda integrado no pacote de software SAM apresentado
junto com este trabalho, mas pretende-se fazé-lo futuramente em linguagem G, ambiente
LabVIEW.
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CAPITULO 5 - SIMULACAO E MODELACAO FisICA DE
AGITACAO MARITIMA

5.1 INTRODUCAO

Muitos dos problemas existentes em hidraulica maritima estdo relacionados com o planea-
mento e o dimensionamento de obras maritimas e portudrias. Dado que a construcdo destas estru-
turas implica avultados investimentos, é habitual a realizacdo de ensaios fisicos em canal ou tan-
que de ondas irregulares, para, em fase anterior a construgdo, verificar a sua estabilidade e efica-
cia e a utilidade para que foram propostas.

Na realizagdo de ensaios de obras em canais ou tanques de ondas irregulares, ha necessidade de
reproduzir adequadamente, a escala, para além dos modelos fisicos das estruturas, também as

condicles de agitacdo maritima possiveis no local em estudo.

Pretende-se, neste capitulo, mostrar como se podem reproduzir essas condicdes de agitacdo mari-
tima, o que, na pratica, significa produzir elevagdes da superficie da agua no canal de ondas
irregulares que satisfacam as caracteristicas de agitacdo maritima pretendidas. Na especificacdo

dessas caracteristicas, ha trés situagdes distintas a considerar:
(a) Pretende-se obter um registo na agua através da especificacdo de um espectro;

(b) Pretende-se obter um registo na dgua, dados um espectro e certas caracteristicas de

agrupamento de ondas;

(c) E dado o préprio registo que se pretende obter na &gua.

A situacdo (a) é a que mais ocorre na pratica laboratorial de ensaios fisicos. Para obter um registo
na agua através da especificagdo de um espectro, pode utilizar-se um dos varios métodos existen-
tes de descricdo de elevagoes tratados no capitulo anterior. Salienta-se o método das fases aleato-
rias, MFA, Eq. (4-2). Para utilizar este modelo, sera entdo necessario definir o tipo de espectro que
se pretende e os seus parametros caracteristicos (Hs - altura significativa, T, - periodo de pico,

etc.).

A situacdo (b) ja ndo é tdo vulgar nos ensaios habituais em laboratério. Este trabalho vai permitir

essa possibilidade.

Também a situacdo (c) ndo é considerada correntemente, na pratica. Trata-se fundamentalmente

do problema de colocar na agua do canal um registo pré-especificado, e ndo um qualquer com cer-
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to espectro. Para este efeito, vai introduzir-se neste trabalho, em 5.7.1, uma modificacdo do cha-
mado método da integracado da velocidade horizontal, de Gravesen et al., 1974.

5.2 CONDICOES EXPERIMENTAIS

As instalagOes experimentais utilizadas no ambito deste trabalho situam-se no Nucleo de
Portos e Praias (NPP) do LNEC. No NPP, realizam-se ensaios em modelo reduzido que visam a veri-
ficagdo da estabilidade de obras maritimas, em particular de quebra-mares e/ou de outras estrutu-
ras portuarias, a determinacdo de galgamentos nessas obras e, finalmente, a determinagdo de in-
dices de agitacdo em zonas de abrigo de portos ou marinas. Para isso, é efectuada a modelagdo
fisica das obras a ensaiar, a uma escala adequada, e, nos ensaios fisicos, utilizam-se métodos de

geragdo de ondas descritos mais a frente neste capitulo.

O NPP dispe de um pavilhdo de ensaios com uma &rea de 6500 m?, ocupado essencialmente por
tanques e canais destinados a execugdo de ensaios em modelo fisico. Na Fig. 5-1 mostra-se um

aspecto geral desse pavilhdo de ensaios. Pode ver-se, no lado direito desta figura, o canal de ondas

irregulares (COI 1) utilizado nos ensaios fisicos referidos neste trabalho.

Fig. 5-1 - Aspecto geral do pavilhdo de ensaios de hidraulica maritima do LNEC
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Habitualmente, nos tanques realizam-se estudos tridimensionais de estabilidade e de agitagao, en-
quanto nos canais se realizam estudos bidimensionais de estabilidade e galgamentos.

O pavilhdo de ensaios dispGe também de uma sala (Central de Medidas) para comando centraliza-
do de todos os canais e tanques de ondas irregulares e para recepgao dos sinais provenientes dos
modelos. Esta sala estd adequadamente equipada com computadores, assim como de placas de
geracdo e aquisicdo de sinais e de equipamentos de video, a partir dos quais se podem monitorizar
sondas, sensores de forgas e de movimentos, etc..

A Fig. 5-2 apresenta um aspecto de um computador usado no controlo de um batedor, com uma

vista, através da janela da Central de Medidas, do pavilhdo de ensaios (pode ver-se também o ca-

nal utilizado nos ensaios, posicionado exactamente atras do monitor do computador em destaque).

e
i
[T1IELLLS

i\

Fig. 5-2 - Aspecto de um computador usado para a simulacao, geragao, aquisicao de
dados e controlo do batedor

Para os ensaios correntes, e para os ensaios realizados no ambito deste trabalho, sdo utilizados,
em particular, os seguintes equipamentos:
> Placa de geracdo e aquisicdo de dados: Neste trabalho utilizou-se uma placa DAQ (Digital

Acquisition Board) com a seguinte designacgao: National Instruments, AT-MIO-16E-2 Data
Acquisition Board, de 16 bits de resolugdo, com 2 canais para geracao de ondas e 8 canais
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de aquisicdo (modo diferencial) — as entradas das sondas resistivas. Na Fig. 5-3, mostram-
se trés exemplos destas placas.

Fig. 5-3 - Placas DAQ multifungées (MIO) da National Instruments

> Sondas resistivas: Estas sondas tém como base de funcionamento a variacao da resisténcia
eléctrica dos fios condutores. Ver exemplo na Fig. 5-4.

Fig. 5-4 - Aspecto de uma sonda resistiva utilizada nos ensaios

Os sinais analdgicos recolhidos por estas sondas sdo, mediante uso de um conversor analogi-
co-digital ADC (Analogue-to-Digital Converter), convertidos em sinais digitais, formando assim um
conjunto finito de valores segundo a variavel independente (tempo). Esta operagao, efectuada na
placa DAQ, é designada por aquisicdo do sinal.

Considere-se um sinal analdgico x(t) e faca-se uma amostragem desse sinal a intervalos regular-
mente espacados de 4t, intervalo de amostragem, inverso da frequéncia de aquisicdo, f,. Deste
modo, pode formar-se uma amostra de valores de x(t) em t = At, 24t, 34t, etc. e o sinal digital &,
assim, formado pelos valores dessa amostra, x[i] = x(i.At), para i = 1, ... N, valores discretos to-

mados do sinal analdgico original.

Assim, o sinal x(t) inicial sera representado por N valores. De notar que esta representacdo da rea-
lidade, chamada representacdo digital, ndo contém qualquer informagdo relativa a frequéncia de
digitalizagao.
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Uma vez que a informacgdo computacional (dados, cddigo, etc.) é armazenada digitalmente no
computador sob a forma de “bits”, cada aquisicao do sinal analdgico tem que ser convertida em
bits por forma a ser possivel o seu processamento computacional. Esta conversdo é feita com se
disse através da utilizacdo de um conversor ADC (Analogue-to-Digital Converter) geralmente exis-
tente na placa de aquisicao de dados DAQ.

Neste contexto, um aspecto relativo a analise e processamento de sinais que importa realcar, diz
respeito a resolucdo da placa de aquisicdo de dados DAQ, isto €, ao nimero de bits que o conver-
sor ADC utiliza para representar o sinal digital amostrado. Quanto maior for a resolucdo, em bits,
maior serd a precisdo com que € possivel detectar uma modificacdo do sinal analdgico. Por exem-
plo, se se tiver um sinal analdégico com valores na gama de -1 Va 1 V, e a resolucdo permitida pela
placa de aquisicdo for de apenas 3 bits, entdo hd 2°=8 combinacdes possiveis na gama -1 Va 1V
e, assim, a precisdo do conversor ADC ndo ultrapassa 2/8=0.25 V, o que representa uma manifes-
ta falta de resolucdo. Porém, a placa de aquisicdo utilizada neste estudo tem uma resolucdo de 16
bits, o que permite 2!°=65 536 combinacdes possiveis, possibilitando assim uma representacdo
digital do sinal analdgico original extremamente precisa.

5.3 GENERALIDADES SOBRE SIMULACAO FisicA

5.3.1 SEMELHANCA MODELO—PROTOTIPO

Uma vez que neste capitulo se vai tratar a questdo da modelagdo fisica, em canal ou tan-
que, tem interesse apresentar alguns tépicos da teoria da semelhanca, a qual permite a transposi-

cdo para o protdtipo de resultados obtidos sobre um modelo a uma dada escala.

n

Segundo Hughes, 1993, a base da modelagdo fisica "..is the idea that the model behaves in a
manner similar to the prototype it is intended to emulate”. Ha, portanto, em primeiro lugar, que
garantir um comportamento idéntico do modelo fisico em relagdo ao protoétipo, ou seja, ha que ga-
rantir a semelhanca modelo-protétipo. Isso pode ser traduzido através, nomeadamente, das seme-
Ihancas geométrica, cinematica e dinamica de todas as solicitacbes actuantes no protétipo e no

modelo.

E dificil garantir todas as semelhancas entre modelos e protétipos. No entanto, em modelos hidréu-
licos maritimos podem considerar-se como forcas dominantes as de gravidade e pressdo, sendo
que, tanto a viscosidade do fluido (agua) como a tensdo superficial podem ser consideradas des-
prezéveis face as anteriores. E o que diz basicamente a lei semelhanca de Froude, muito utilizada
em estudos deste tipo e considerada também neste trabalho.

Por conseguinte, adoptando a lei da semelhanga de Froude, e supondo que a escala do modelo no
canal ou tanque é 1/a, obtém-se as seguintes relacdes entre protétipo e modelo de maior interesse

para a matéria tratada neste trabalho (Quadro 5-1).
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Quadro 5-1 - Relagdes entre protétipo e modelo
Tipo de escala Protoétipo Modelo a escala 1/a
1
Espaco 4 Eé (5-1)
Tempo t L t (5-2)
Ja
Frequéncia f Jaf (5-3)

Nos ensaios em modelo fisico a realizar, ha que contar com estas relages para obter valores devi-

damente escalados.

Por exemplo, se for 7,(t) a elevagdo da superficie da agua no protétipo e n,(t) a correspondente

elevacao no modelo a uma escala 1/a, tem-se

nm(t)=§n,,(t.JE) (5-4)

De igual modo, sendo S,(f) o espectro de variancia no protétipo e Sy, (f) o espectro num modelo a

escala 1/a, tem-se

1 f
Sm(f) = —=S,| — (5-5)
T aa "[JE ]
Normalmente, em ensaios correntes de estabilidade e galgamentos em canais de ondas irregulares,
usam-se escalas geométricas na ordem de 1:50, ou seja, os modelos tém medidas lineares 50 ve-

zes mais pequenas que o prototipo.

5.3.2 MODELACAO DO SISTEMA: MOVIMENTO DO BATEDOR-ELEVACAO DA AGUA

A linearidade do sistema {movimento do batedor-elevacdo da agua} é a hipdtese de base
admitida neste trabalho. Recorde-se, de acordo com a Seccdo 2.5, que um sistema é linear quando
a resposta ou saida, y(t), a uma dada excitacdo ou entrada, x(t), tem as propriedades aditiva e

homogénea, Egs. (2-18) e (2-19).
Admite-se, ainda, que o sistema é invariante no tempo, Eq. (2-20).

Considera-se que com estas duas hipoteses, se obtém um rigor suficiente para os fins a que se

destina a geracdo de ondas irregulares.
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Considere-se o seguinte esquema utilizado na maior parte das instalagdes experimentais, mostrado
na Fig. 5-5.

sinal numérico digital

pa do batedor

servo-valvula N L.
|  elevagOes da supeficie

Sinal eléctrico

WV il ,,

% cilindro hidraulico pistdo
computador

Fig. 5-5 - Representacao esquematica da geracao fisica de agitacao em canal

Para produzir, num dado instante, uma determinada elevagdo da superficie da agua, n(t), num ca-
nal ou tanque, é necessario fornecer ao gerador de ondas (pistdo) um determinado movimento ho-
rizontal, designado genericamente por x(t). Como é débvio, a saida que se pretende, y(t), é preci-

samente a fungdo da elevagdo da superficie da agua, n(t).

Num gerador de ondas do tipo pistdo, as elevagdes (verticais) da superficie da agua sdo produzidas
através do movimento (horizontal) da pa do batedor. Esta é accionada pelo pistao hidraulico de
acordo com as ordens da servo-valvula, a qual é alimentada por um sinal eléctrico proporcional a
um sinal digital gerado numericamente no computador, como indicado no capitulo anterior. O curso

do actuador é proporcional a um sinal eléctrico (em Volts) que controla a servo-valvula.

Se o sistema {movimento do batedor, x(t); elevacdo da superficie da agua, n(t)} for linear e inva-

riante no tempo, e se x(t) tiver a forma de uma sinusdide, de frequéncia f,,

x(t)=asin(2zfyt+6) (5-6)

entdo n(t) terd, aproximadamente, também a forma de uma sinusdide, com a mesma frequéncia,

embora com fase ¢ (Carvalho, 1990):

n(t)=bsin(2rf,t+¢) (5-7)

Neste caso, demonstra-se, Carvalho, 1973, que, para a frequéncia comum, f,, 0 ganho do sistema,

e(f), é dado pelo cociente das amplitudes das sinusdides:

e(fy) =|H(fy) =2 (5-8)
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Para o caso geral de x(t) [e, portanto, n(t)], Biésel e Suquet, 1951, e, mais tarde, Gilbert et al.,
1971, e Dean e Dalrymple, 1991, desenvolveram férmulas tedricas para calculo do ganho para va-
rios tipos de sistemas de batedores de ondas, dentre os quais se salienta a férmula obtida para o

sistema do tipo pistdao (utilizado neste trabalho):

2
2| sinh 2nd
L(f)
. 2rnd 2rd 2rd
sinh| —— |cosh| —— |+| ——
L(f) L(f)) \L(f)
sendo L(f) o comprimento de onda da sinuséide de frequéncia f, a profundidade d, calculado de
acordo com as Egs. (2-33) ou (2-37).

e(f) = (5-9)

Se o gerador fosse do tipo articulado (hinged, em inglés), a formula do ganho do sistema seria
dada pela Eq. (5-10):

2[1 - cosh[zndJ 2rd sinh[ Z”dj:l sinh (zmj)

+
e(f) = L(f)) L(f) L(f) L(f) (5-10)
2rd| . 2rd 2rd 2rd
sinh cosh +
L(f)[ [L(f)j [L(f)J L(f)}

Esta é a forma tedrica de calcular o ganho do sistema. Se, no entanto, existirem registos de x(t) e
n(t), e se estes puderem ser considerados realizagbes de PE estacionarios, entdo uma outra forma
(empirica) de determinagdo do ganho do sistema é, como se deduz das Egs. (2-26), (2-24) e
(2-23), dada por:

Sy () .
e(f) = Sx(f)‘ (5-11)
ou
_ |Sn(F) )
e(f) = 5. (F) (5-12)
sendo:

S«(f) - o espectro de x(t);
S,(f) - o espectro de 7(t);

S (f) - o espectro cruzado de x(t) e n(t), de acordo com a Eq. (2-9).

Pode calcular-se facilmente o deslocamento necessario a dar ao pistdo para produzir uma certa
sinusodide na agua. Segundo a Eq. (5-8), a amplitude de uma sinusdide na agua, b, esta relaciona-

da com a amplitude do movimento horizontal do batedor, a, através de:

b = a e(f) (5-13)
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No caso de um gerador do tipo pistdo, o deslocamento total do batedor, X, é dado por:

X=2a (5-14)

Por exemplo, veja-se como obter, com um gerador do tipo pistdo, uma onda sinusoidal na agua
com a altura de 10 cm (amplitude de 5 cm) e um periodo de T =2 s (f = 0.5 Hz), quando a pro-

fundidade no canal é de 1 m:

1. Das Egs. (2-37) e (2-36), obtém-se:

4.11
L=2 9.81x1{1 - ﬁZ”Xlxi}x{ns’.wz[z””xij ]: 5.22m

3 9.81 22 9.81 22
2. Da fungdo de transferéncia para o tipo de batedor utilizado (pistdo), Eq. (5-9), resulta, para
f=0.5Hz:
2
2 {sinh( 25”2)(21 ﬂ
e(f) = . =1.162
, 2rx1 2rx1 2rx1
sinh cosh +
5.22 5.22 5.22
3. Para obter uma sinusdide de 0.1 m de altura no canal, serd necessario uma amplitude do
pistao:
b _005 _,043m (5-15)

T ef) " 1.162

4, Assim, o movimento total do pistao (stroke) terd de ser de X = 2 a = 8.6 cm para obter

uma onda regular na agua com 10 cm de altura, junto ao batedor.

De igual modo, ao conhecer-se o ganho do sistema, por utilizacdo de uma das equacdes referidas,
€ possivel obter no canal registos de ondas com um dado espectro S,(f), desde que o batedor seja

alimentado por um sinal do movimento do batedor com o seguinte espectro:

S, (f)

-5y (5-16)

Sx(f)

E este o processo utilizado nos ensaios correntes efectuados no LNEC, e considerado no pacote de

software SAM descrito no Capitulo 6 - Software de Simulacao Numérica e Fisica.

5.4 GERACAO DA ELEVACAO DA SUPERFICIE COM ESPECTRO

ESPECIFICADO

Este tipo de geragdo de ondas irregulares é o mais utilizado em laboratérios de hidraulica

maritima. Antes de este tipo de geracdo se ter tornado habitual, utilizava-se geracdo com ondas
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regulares, isto €, simulavam-se e geravam-se registos cujos espectros tinham uma Unica compo-

nente sinusoidal.

Fundamentalmente, existem dois tipos de modelos de simulacdo da elevacdo da superficie com
espectro especificado: através de sintese de séries temporais (Secgdo 5.4.1) e através de filtragem
electrénica de ruido branco (Secgdo 5.4.2), ambos descritos a seguir.

5.4.1 ATRAVES DE SINTESE DE SERIES TEMPORAIS

Ao especificar-se o espectro pretendido na agua, S,(f), indica-se qual a distribuicdo da

energia pelas frequéncias que se pretende obter no registo simulado.
Os passos necessarios a utilizacdo deste método sdo os seguintes:

1 Com base no espectro conhecido, S,(f), e na fungdo de ganho do sistema, e(f), calculada
de acordo com a Egs. (5-9) ou (5-10), calcula-se o espectro do movimento do batedor,
S.(f), utilizando a Eq. (5-16). Se o espectro conhecido, protétipo, S,(f), for reproduzido
num canal ou tanque, a uma dada escala, aquele tem que ser convertido para a escala do
modelo, utilizando a Eq. (5-5).

2 E gerado numericamente um sinal, x(t), através da utilizagdo de um modelo de elevagdes
da superficie livre, normalmente o MFA, Eq. (4-2), que, pela sua importéancia, aqui se re-

produz:
N

x(t)= Z,/zsx(fk)Afsin(zﬂfkt+¢k) (5-17)
k=1

3 O sinal numérico (digital), em metros, assim obtido, é convertido em unidades de tensao
eléctrica, Volts, de acordo com os limites de tensdo impostos quer pelo equipamento elec-
tro—-mecanico do gerador de ondas, quer pela placa de geracdo de sinais (geralmente de

-10 V a +10 V). Deste modo, ha que escalar o sinal x(t) de acordo com os limites referidos.

4 Este sinal eléctrico digital é convertido em sinal analdgico através de um conversor D/A
(Digital para Analdgico) localizado a entrada da servo-valvula que comanda o gerador de

ondas.

5 O sinal eléctrico, assim convertido, é injectado na servo-valvula e o batedor movimenta-se

de acordo com o sinal x(t).
6 Em consequéncia, obtém-se um sinal, n(t), na dgua, de espectro S,(f).

Este modelo, designado modelo de simulacdo da elevacdo da superficie com espectro especificado

através de sintese de séries temporais, esta incluido no mdédulo SAM MOD 1-1 (Simulagéo Base Espectro) do
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pacote de software SAM, descrito na Parte III desta dissertagdao. Um exemplo de um painel do refe-

rido médulo com os resultados da aplicagdo deste modelo é mostrado na Fig. 5-6.

{5l SAM MOD 1-1 [Simulacao Base Espectio].vi
File Edit Operate Project 'windows Help

2] @] [13et vis sert B

Sinal simulado

PR YA TPAPCL I ”Mh e " Il |1|||l

U i M

2.0 10,0 200 30,0 0.0 0.0 600 70,0 30,0 300 100.0 118.0 1200
M| 9601 AF | 0.01250 termnpo [£]
[ Espectra am ficheiro @ SAM - MOD 1-1 | SIMULACAO BASE ESPECTRO
Espectro S(f)
[mz.s] Srnax

o NN

TRy 120 | M F eno |d§_ 057 |

Y (— ) ﬂ@

P "
0.0 20 40 B0 20 100

0,300

frnax
TP §| 1.13 fe ﬂl 4.0 Mb [ eon 2 I
Hs 0,10 df | 00033
oem 3 T
¥ Sirmulacg Mumnérica sem Geracio i 0885 2'50E_4_E 3 =
I Execucio continua R T i T B
[ Guardar o registo am ficheiro (RGT) WD o 000 050 100 150 =200 250 300 350 400 | ESPECTROCETION(*)
F Guardar espectros em ficheiralESP+ES0) Janela Temporal Henhuma l ] F[Hz]
21-Apr-01 Sim ase num Espectra
Kl | Ll_/‘
Fig. 5-6 - Exemplo do mdédulo SAM MOD 1-1 (Simulacdo Base Espectro)

5.4.2 ATRAVES DE FILTRAGEM ELECTRONICA DE RUIDO BRANCO

O método da filtragem electrénica de ruido branco fornece resultados semelhantes aos do

método anterior. Neste método, consideram-se os seguintes passos (Carvalho, 1990):

1 Mediante a utilizagdo de um aparelho gerador de ruido branco, comega-se por gerar um

sinal, r(t), dessa natureza, na gama de frequéncias de interesse, de espectro
S(f) =1 (5-18)
em que r € uma constante.

2 A funcdo de ganho do filtro electrénico, e/ (f), que se devera aplicar a este espectro por

forma a obter um espectro S,(f), devera ter a mesma forma que este espectro, pelo que

e (f)=2 ((ff)) (5-19)

123



CAPITULO 5 - SIMULACAO E MODELACAO FiSICA DE AGITACAO MARITIMA

ou, utilizando as Egs. (5-12) e (5-18):

e (f)= ﬁ (5-20)
ree*(f)

Uma vez que o método da sintese de séries temporais produz bons resultados, idénticos aos que o

método da filtragem electrdnica de ruido branco origina, e dado que para este Ultimo método é ne-

cessario um passo adicional de construcdo de filtros electrénicos, é o primeiro método que se con-

sidera neste trabalho, sendo também essa a razdo de este modelo ndo se encontrar disponivel no

pacote de software SAM.

5.5 SEPARACAO DOS ESPECTROS INCIDENTE E REFLECTIDO

5.5.1 INTRODUCAO

Quando se efectuam ensaios em canais ou tanques de ondas, verifica-se que a agitacao
reflectida pelos modelos das obras maritimas (reflexdo) sobrepde-se a incidente, reflectindo-se no-
vamente nos geradores de ondas (re-reflexdo). Isto nao tem semelhanca com o que se passa nha

natureza, onde a agitacao reflectida é perdida para o largo.

No caso de ensaios de estabilidade ou de galgamentos de quebra-mares, é importante extrair a
agitacdo incidente da agitacdo medida em frente da obra, que é a soma da agitacdo incidente e
reflectida. Isto, para que se consiga relacionar com os estragos e galgamentos que eventualmente
ocorram na obra a agitagdo incidente. O conhecimento da agitagdo incidente é também importante
em ensaios de agitacdo, para eventual correccao das reflexdes nas obras de abrigo ou nos contor-

nos do modelo.

A separagdo da agitagdo incidente da agitagdo reflectida no canal, através do uso dos métodos ex-
postos nesta seccdo, permitird, mais tarde, fora do ambito deste trabalho, o calculo das compensa-
¢Oes a dar aos movimentos do gerador de ondas, por forma a que as reflexdes se tornem menos

importantes, ou mesmo nulas.

Em ensaios de agitacdo regular bidimensional (isto é, de cristas longas) é facil obter as alturas das
ondas incidente e reflectida e calcular o respectivo coeficiente de reflexdo (ver, por exemplo, Mora-
es, 1971), que é a razdo entre as alturas de onda reflectida e incidente, se ndo houver

re-reflexoes.

Com agitacao irregular bidimensional, € também possivel (também se ndo houver re-reflexdes), a
partir dos espectros medidos em diversos pontos em frente da obra, obter os espectros incidente e
reflectido. Thornton e Calhoun, 1972, Goda e Suzuki, 1976, Morden, 1976, e Mansard e Funke,
1980, sugeriram métodos de calculo com o objectivo de separar a agitacdo incidente da reflectida.
Estes métodos consistem em deduzir os espectros incidente e reflectido, a partir dos espectros

medidos em pontos situados ao longo de uma recta orientada segundo a direccao de propagacao
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da agitacdo. O numero de pontos € de dois, no caso dos trés primeiros trabalhos citados, e de trés,
no ultimo. O primeiro caso (dois pontos - duas sondas) é o que neste trabalho se designa por mé-
todo das 2 sondas. O segundo caso (trés sondas), serve para a generalizacdo que aqui se designa

por método das M sondas (trés ou mais sondas).

Existem outros métodos, ndo tratados no presente trabalho, para a separacao da agitacdo mariti-
ma incidente e reflectida, tal como o método dos filtros digitais SIRW (Separating the Incident wa-
ves and the Reflected Waves), desenvolvido por Frigaard e Brorsen, 1995, com base na utilizacao
de filtros digitais e que possibilita a separacdo das ondas incidentes e reflectidas em tempo real.
Este método pressupGe a existéncia de duas sondas, a distancia x; e x, do batedor, num canal de
profundidade d (Fig. 5-7).

-—x1—‘

nivel médio da agua

|

Sonda 2

d
batedor Sonda 1 l praia
Fig. 5-7 - Esquema de sondas utilizado no método SIRW

Tal como nos métodos das 2 e das M sondas, apresentados a seguir, a elevagdo da superficie da
agua, a distancia x do gerador de ondas, é determinada através de uma soma de ondas incidentes
e reflectidas.

O método SIRW tem como Obvia vantagem sobre os outros o facto de operar em tempo real. Por
outro lado, segundo Frigaard e Brorsen, 1995, o rigor deste método é comparavel ao método de
Goda e Suzuki, 1976, tendo a vantagem de se conseguir um tratamento mais adequado dos pontos
singulares. No entanto, os autores referem que o método SIRW ndo tem o rigor do método de
Mansard e Funke, 1980 (adoptado neste trabalho), desvantagem que podera ser facilmente ultra-

passada ao introduzir-se um maior nimero de coeficientes nos filtros utilizados nesse método.

Também o algoritmo LASA (Local Approximation Simulated Annealing), de Medina, 2001, actual-
mente em desenvolvimento, permite a separacdo da agitacdo incidente e reflectida em tempo real.

Este algoritmo promete ser de grande utilidade para o calculo das compensacdes do batedor.

Nesta seccdo, descrevem-se e aplicam-se o método das 2 sondas e o método das M sondas, admi-
tindo-se que agitacdo incidente é um somatorio de ondas progressivas harménicas, deslocando-se
no sentido positivo (da esquerda para a direita) e que a agitagao reflectida é representada por um

somatorio de ondas progressivas harmdnicas, deslocando-se no sentido contrario (da direita para a
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esquerda). A agitacdo a obter em cada um dos 2 ou mais pontos serd a soma das agitacées inci-
dente e reflectida. Desprezam-se eventuais segundas reflexdes (re-reflexdes).

5.5.2 TEORIA DOS METODOS DAS 2 E DAS M SONDAS

Para a apresentagdo tedrica do método das 2 sondas e do método das M sondas, utilizados
neste trabalho, usa-se o conceito de onda progressiva, isto é, uma fungdo z(t, x), de duas varia-
veis, tal que, fixada qualquer das variaveis, a funcdo é sinusoidal na outra. A férmula geral da onda
progressiva é dada por:

Z(t, x) =asin (222 /T+2mx /L + 6) (5-21)

onde ¢, a fase, é introduzida para tornar arbitrarias as origens de t e x. A varidvel t é interpretada
como tempo e a variavel x como espaco. L é, como se sabe, o comprimento de onda, T o periodo e

a a amplitude*?.

A interpretagdo util da fungdo z(t, x) para o problema em estudo é a de uma sinusdide que se
move ao longo do eixo dos x. Verifica-se que sinais diferentes nos dois primeiros termos do argu-
mento do seno da Eq. (5-21) implicam deslocamento da onda progressiva para a direita (sentido
positivo), ao passo que o mesmo sinal nos dois termos indica deslocamento para a esquerda (sen-
tido negativo). Assim, uma onda progressiva que se desloca no sentido positivo (onda incidente)

pode representar-se por

zi(t, x) =asin 2at/T-22x/L + 6) (5-22)

e uma onda progressiva com o mesmo comprimento e periodo, mas que se mova no sentido nega-

tivo (onda reflectida), pode ser representada por

z(t,x)=bsin(2nt/T+2nx/L + ¢) (5-23)
em que b é a amplitude e ¢ é a fase, diferente de 6, resultante da reflexao.

Calcule-se agora a soma de uma onda progressiva de sentido positivo, Eq. (5-22), com uma onda

progressiva de sentido negativo, Eq. (5-23), quando x = 0. Obtém-se, fazendo y = 2pt/T:
z,(t, 0) +z(t, 0)=asin(y+ 6) +bsin(y+ ¢) =
=a (sin w.cos & + cos y.sin &) + b (sin y.cos ¢ + cos y.sin ¢)
= (a cos 6+ b cos ¢) sin yw+ (asin &+ b sin ¢) cos v

= A sin 2pt/T + B cos 2pt/T (5-24)

2 No caso de, com esta formula, se pretender representar a propagacdo de uma onda a superficie da
agua, T e L ndo sdo independentes, como se viu na Secgdo 2.6.
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0 que mostra que a soma resultante das ondas progressivas incidente e reflectida é periddica e tem

0 mesmo periodo, T, que elas.

Considere-se agora (Fig. 5-8) um canal de ondas irregulares, ao longo do qual estdao colocadas M
sondas (1, 2, ... , M) a distancias varidveis umas das outras. Admite-se que, em cada sonda, o si-
nal observado (elevagdo da superficie ao longo do tempo) é composto de sinal incidente e sinal

reflectido.

x1M
x13
x12
Sonda 1 Sonda 2 Sonda 3 Sonda M
77/
AN,
Batedor 77
L 7777770070772
Fig. 5-8 - Esquema de sondas num dado canal

Considere-se também que o sinal incidente é representado por uma soma de N sinusdides (ou uma
s6, no caso das ondas regulares), cada uma delas funcdo de t e x, que representam ondas pro-
gressivas com movimento, no caso da Fig. 5-8, no sentido positivo (=). Para o sinal reflectido, a

representacao sera analoga, mas no sentido negativo (€).

Admitindo, ainda, a hipétese de que a reflexdo é linear, entdo, ao longo da sua duragdo, T=Tg, O
sinal observado numa dada sonda (1 a M) pode ser representado pela soma das contribuigdes das

N sinusdides incidentes e das correspondentes N sinusdides reflectidas, do modo seguinte:

na sonda 1:
u 2rkt 2nx u 2rkt  2nx
X;(t)= E I, sin -222140, |+ E sin| ==/ +=2149 + 5-25
1() a k [ T L kJ klek ( T L 'k (/71kJ ( )
na sonda 2:

N N
X,(t)= Z Iksin(zizrkt - 2”(X1+X12)+€kJ + sz sin(ZETkt + 2”(X1L+ )(12)+t9,< +¢’sz (5-26)
k=1 k k=1 k

na sonda n:

N N
X,(t)=>"1, sin[Z”Tkt - 2”(X1+Xl”)+HkJ+ZRksin[27;_kt + 2”(Xi+xln)+ak+¢nkj (5-27)
k=1 k k=1 K
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em que o primeiro somatorio representa o sinal incidente e o segundo o reflectido, sendo Iy e Ry,
respectivamente, as amplitudes, para cada harmodnica, dos sinais incidente e reflectido, ¢, a mu-
danca de fase devida ao trajecto da sonda n ao obstaculo e volta, x; a distdncia da posicdo média

do batedor a sonda 1, x;, a distdncia da sonda 1 a sonda 2 e x;, a distancia da sonda 1 a sonda n.
Notar que:

= Esta abordagem exclui quaisquer reflexdes para além de uma primeira reflexdao a agitagao

incidente. Estas reflexdes para além da primeira foram designadas atras por re-reflexdes.

- As fases ¢, sdo independentes da sonda (ndo tém indice n) porque a mudanca de fase de

sonda para sonda ja é dada pelo termo em que intervém xy,.

= As fases ¢, resultam da distancia da sonda n ao obstaculo. Estas sdo calculadas, em fun-
¢do das distancias, /, da sonda n ao obstaculo, através da seguinte formula (ver Seccao in-
titulada “Obtencdo da Fase da Onda Reflectida” do Anexo 3 - Dedugdes Matematicas):

o () = - 4n LL+ 2inm (5-28)
k

emquej = {int[f—/J + 1} , € int( ) significa parte inteira de ().
k

De acordo com a anélise de Fourier (ver Anexo 3 - Deducdes Matematicas), sabe-se que o
mesmo sinal, X,(t), na sonda n e no intervalo (0, Tz), pode ser também representado, Eq. (A-3),

pela féormula, com T = Ty,

Xolt)= > Auce T (5-29)

podendo A, ser facilmente obtido por analise de Fourier ou espectral.

Se se puder determinar I, e R, a partir de A, sera possivel relacionar os sinais incidente e reflecti-

do de varias formas, que se indicardo nas seccdes seguintes.

Para se obterem equagdes que permitam determinar I, e R, a partir de A, comega-se por dar a
forma complexa a representacdo de X,(t) apresentada na féormula geral, Eq. (5-27). Para simplifi-
car a escrita, designar-se-a

27 (X, +X4,)

Sk =L——6’k (5-30)
k

27r X, + X
Vi =¥+9k + Oni (5-31)
k
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evem

X,(t)= kzlz;zk sin (

Tendo agora em atencdo que

2kt Z 27kt
T ”"]JF;R’( sm[—T +Vnkj (5-32)

Ik = I-k (5'33)

Re= R (5-34)
pode dar-se a equagdo anterior a forma complexa da Eq. (A-4) do Anexo 1 - Ferramentas Ma-
tematicas,

[ 2wkt [ 2kt
U +Bink T +Brak J

N i
+ ZDRk e (5-35)
k=-N

N
X,(t)= > DI, e
k=-N

em que, de acordo com a alinea “"Relacdo entre (A-2) e (A-4)"” do Anexo 1 - Ferramentas Ma-
tematicas, se tem

DI, = I,/2; DRy = Ry/2 (5-36)
bk = ,0/2 - Snk; brok = ,0/2 + Vik (5'37)
e obtém-se
N i ﬁ,snk i £+Vnk I.27rkt
X,(t)= Z I—ke[z ]+&e[2 J e 7 (5-38)
P! 2 2

tendo-se, por outro lado, como se viu,

N 27kt
Xplt)= > Aue T (5-39)
k=-N
Portanto,
I, i Z S R, Z iV
Ay = 7"e[2 j+7"e(2 ] (5-40)

k
[
z
=2

Assim, para cada k, tém-se tantas equacdes do tipo da anterior quantas as sondas, o que permite

relacionar A, com I e Ry. E evidente, das formulas (5-25) a (5-27), que sé interessa o caso k > 0.
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Desenvolvendo as variaveis S, e V,, usando as Egs. (5-30) e (5-31), a equagdo anterior trans-

forma-se em

> +:9kJ _,[727f(1n] R i(%+zzp(l+9k+q)nkj i[izf(l”]
e « e v/ 1lke g e (5-41)

1, (570
ke < =z, (5-42)
2
i 7427 O +Ppic
Re 5% ) — Zne (5-43)
2
ZJZXm . (5-44)
k
obtém-se, para cada k,
Ay =Zye 47, e paran=1,2, .. M (5-45)
Zie = Xpe + 1 Y (5'46)
ZRk = XRk +i YRk (5'47)

As incognitas Zy e Zgy, Sdo, assim, nimeros complexos, a partir dos quais se obtém I, e R,. Com
duas sondas (M = 2), obtém-se um sistema determinado, duas equacgbes a duas incégnitas (ou,
passando ao campo real, quatro equagdes a quatro incégnitas, como se verd). Com M > 2, ob-
tém-se um sistema sobredimensionado, que se pode resolver pelo método dos minimos quadrados.
Estes dois casos, que representam, respectivamente, o método das 2 sondas e o método das M

sondas, sao analisados a seguir nas secgbes 5.5.2.1 e 5.5.2.2.

5521 RESOLUCAO PELO METODO DAS 2 SONDAS

Suspendendo provisoriamente o uso do indice k, para facilitar a escrita, e fazendo
A,=D,+iE, aEq. (5-45) da

D, +iE,=(X;+iY;)(cos a, -isina,) + (Xg +iYg) (cos a, +isin a,) =
= X; cos a, + Y;sin a, + Xg cos a, - Yr Sin a, +

i (-X;sin a, + Y;cos a, + Xg sin a, + Yg cos a, ) (5-48)

13 Notar que Zgz depende da sonda n, mas o seu médulo, R,/2, ndo.
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ou seja, para n = 1 e 2 (duas sondas),

D, = X; cos a, + Y;sin a, + Xg cos a, - Yr Sin a, (5-49)

E, = -X; sin a, + Y; cos a, + Xg sin a, + Yr cos a, (5-50)

Trata-se, pois, de um sistema linear de 4 equacbes nas 4 incognitas X;, Y, Xz, Yr.

Faca-se, retomando o uso de k:

U= cosa,
V =sina,
com
;=0 oy =212 (5-51)
Ly

L, obtido pela Eqg. (2-37), em que T é substituido por Tr/k

D, Eqnc: n = 1, 2, provenientes da analise harmonica do sinal na sonda n, a qual fornece os

coeficientes apx € byk.

De acordo com a “Relacao entre (A-1) e (A-3)” do Anexo 1 - Ferramentas Matema-
ticas, A, = (a, - i b,)/2.

Assim, sendo também A,x = D« + i En, obtém-se

Dok = an/2 (5-52)

Enk = -bni/2 (5-53)

O sistema linear de 4 equagbes nas 4 incognitas (relembra-se que existe um sistema para cada k,

mas independente da sonda n) pode escrever-se na forma matricial seguinte:

D, 1 01 01X
Ej|_|0 10 1]V (5-54)
D, U V U -V [ Xg
E,| |-V U V U ||lY,

Obtém-se, assim, para cada harmodnica k, um sistema determinado, donde se podem determinar

as incégnitas X;, Y;, Xz e Yz.

5522 RESOLUCAO PELO METODO DAS M SONDAS

Com mais do que duas sondas no canal (M > 2), obtém-se um sistema sobredimensionado.

Neste caso, em geral, o sistema é impossivel. Contudo, pode achar-se uma solugdo aproximada.
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O critério a usar na procura da solugdo aproximada podera ser, por exemplo, o dos minimos qua-

drados, ou seja, a minimizagao da funcao Fy,

M 2
Fy = Z A = Z €0 —Z o @ (5-55)

n=1

ou seja, suspendendo novamente o uso do indice k, para facilitar a escrita,

M 2
F= Z|D,,+iE,, —[(X;+1iY;).(cosa,—isina,)]-[( Xg+iYg).(cOSap+ising,)]|

n=1

M 2
F= Z(D,,—XICOSan—YIsina,,—XR cosa, +Yg sina,) +

n=1
2

M
Z(E,, + X, Sina, - Y; cos a, - Xg Sina, - Yz cos a,,) (5-56)

n=1

Os valores de X;, Y1, Xz, Y, que minimizam a expressdo anterior sao a solugdo do sistema

1) 57/:1 = ; 2D, -.....)-cosa, + 2(E, -.....)sina,| = 0

2) %’j = Zn: 2(,-.....)-sina,+2(E, -.....\-cos a, ] = 0

3) ;(l—; = Z 2D, -.....)-cosa, + 2(E, -.....)-sina,|=0
4) ;y_i =Y 20, ... )sin@, + 2(E, .....)-cos a,| = 0

n

Desenvolvendo os 4 parénteses rectos um a um, e suprimindo agora, provisoriamente, o indice n,

obtém-se:
1) -Dcos a+ Esina+ X;+ Xgcos 2a- Yg sin 2a
2) -Dsina-Ecos o+ Y; + Xgsin 2a + Yg cos 2a
3) -Dcos a- Esin o+ X;cos 2a + Yrsin 2a + Xg
4) D sin - E cos o - X;sin 2a + Y;cos 2a + Yi

Introduzindo os somatdrios, tem-se:

1) -XDcosa+ YEsina+ XiM+ Xg2cos 2a- Yg 2sin 2a =0
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2) -2Dsina-XEcos a+ YIM + Xg Xsin 2a+ Ygr 2 cos 2a =0
3) -YDcosa-YEsina+ X;Xcos2a+ Y Xsin 2a+ XgM =0
4) XDsina-YEcos a-X;Xsin2a+ Y Xcos 2a+ Yg M =0

Fazendo, agora,

W = 2D, sin o R =JXE, cos o,
U=2XD, cos o S =Jsin 2ay
V=JXE,sin o C=23cos 2a,

e sabendo que D, e E, (n = 1, 2, ..., M) sdo provenientes da analise harmonica do sinal na sonda

n, Egs. (5-52) e (5-53), como se viu atras, resulta o sistema de equacbes lineares, para cada har-
modnica k,

M 0 C -S||X; u-v
0 M S C||Y, W+R
Tl= (5-57)
C -S M 0||Xz| |U+V
-S C 0 M||Y% R-W
o qual, resolvido, fornece a solugdo aproximada [X;, Y;, Xge Yr] procurada.
5.5.3 SEPARACAO DOS ESPECTROS
Retomando o uso do indice k,
+o0 ,'Ziﬂkt
X,(t)= z Ace T (5-58)

K=—oo

Qualquer programa de analise harmoénica fornece, a partir dos valores de X,(t), os nimeros com-
plexos Ank

Ank = an + iEnk (5'59)
Dni = Re(Ank) (5-60)
En = Im(Ank) (5-61)

em que Re(An) e Im(A.) sdo, respectivamente, as componentes reais e imaginarias dos niumeros
complexos Ank.
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Obtidos os valores de Xy, Y, Xz, Yri, POr resolugdo do sistema da Eq. (5-54) - caso do método
das 2 sondas - ou do sistema da Eq. (5-57) - caso do método das M sondas, podem calcular-se

finalmente I, e Ry, para cada k. Tem-se,

274

o I, ’[E‘ L wk]_fk iw, _ g P i
X+ iYye = Zye = 7e —?e K —7(coku+/ska) (5-62)

(7 2mx;

il =+ +6, + Py i
Xn + Yex = Zow = Rz—ke[2 b ]:%e’% :R—Zk(cosQ,,k +isinQ,.) (5-63)
calculando-se I, e R, através de:
= 2X_f’< (5-64)
cosW,
R, = 2 Xek_ (5-65)
€08 Quy
sendo
— YIk
W, = arctan —* (5-66)
Ik
YRk
Qnk = arctan - (5-67)

Rk

5.5.4 SINTESE NUMERICA DOS SINAIS INCIDENTE E REFLECTIDO

Se se quiser sintetizar o sinal incidente e o sinal reflectido, na sonda n, sdo também neces-

sarios os valores de 6, e ¢, Estes podem calcular-se da seguinte forma:

T 27X
o0 =w, -Z ™1 5-68
o= We =5+ (5-68)
27X
O + o = Que— 2 - 224 (5-69)

devendo-se, em seguida, reduzi-los ao intervalo (0, 2x). A redugdao de um dado valor calculado ao
intervalo (0, 2x) faz-se, se for negativo, somando-lhe 2z tantas vezes quantas as necessarias; € se

for maior que 27, subtraindo-lhe 27 tantas vezes quantas as necessarias.
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A, sd80 nimeros complexos que, para além da forma da Eq. (5-59), podem tomar a forma
A, =d, e (5-70)
com  dy =|Ax]

A Vi« chama-se fase de A, Vai-se comecgar por ver como calcular os valores de d,. Isso conse-
gue-se atendendo a que, de acordo com Carvalho, 1973, sendo S,(f) o espectro unilateral medido

na sonda n, se tem,

25, (f JAf = Sy = 2dy (5-71)

donde, sabendo que fy = k/Tg e Df = 1/Tg,
d, = |t sn[ﬁ}i (5-72)

Por outro lado, se se calcular o chamado espectro cruzado de fases entre os sinais das sondas 1 e
n, este da, para cada frequéncia, a diferenca de fase, Dy;,, entre os A;, e A, Logo, admitindo que

é conhecida a fase y;yy, é facil obter as outras.

Para calcular y;, pode usar-se a analise harmdnica, como indicado atras.

5.5.5 ESPECTROS INCIDENTE E REFLECTIDO

Quando sdo geradas ondas irregulares, para além de (ou em vez de) considerar os sinais

incidente e reflectido, pode interessar considerar os espectros incidente e reflectido.

Conhecidos I, e Ry, 0 espectro incidente, S;,/(f), € o espectro reflectido, S,.(f), sao estimados, de

acordo com Carvalho, 1973, através das seguintes férmulas:

k Iz
Sinc (T_R] = TR7k (5-73)
k R?
Spop| == | =T 2 5-74
re (TRJ R 2 ( )

Estas estimativas ndao sdao, no entanto, de boa qualidade; trata-se apenas dos chamados espectros

da amostra, que poderdo ser alisados pelas técnicas descritas em Carvalho, 1973.
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Ter-se-a, utilizando S;,c e S das Egs. (5-73) e (5-74), e substituindo, para facilitar a escrita, o

argumento TL pelo indice k,
R

o1 S
Slk = T_lisfnco Qk + zsincm (Qk—m + Qk+m)} (5'75)
R m=1
C
1
Sre= T_{Srefo Qc + zsrefm (Qk—m + Qk+m)‘| (5-76)
R m=1
fC
sendo C=F=TR f. (5-77)
4
3 Sin%
- = R -
Q=T 7 (5-78)
2T,
Sik - o0 espectro incidente alisado na frequéncia k/T;
Sre - o espectro reflectido alisado na frequéncia k/Tx ;
fe - a frequéncia de corte ou maxima do espectro;
Qr - ajanela espectral de Parzen na frequéncia k/Tg;
Tm - a semi-largura da janela temporal.

5.5.6 COEFICIENTE DE REFLEXAO

O coeficiente de reflexdo é, por sua vez, calculado pelos métodos usuais. A definicdo de co-

eficiente de reflexdo, r, para ondas regulares, isto é, sinusoidais, € conhecida e simples:

_ e

o (5-79)

r
em que Hi e H; sdo as alturas de onda respectivamente reflectida e incidente. O método usual de
calculo envolve o uso de um registo feito por uma sonda que se desloca ao longo de um carril. Do
registo efectuado, que ndo é uma sinuséide, em virtude de o sinal sinusoidal incidente aparecer
somado ao sinal reflectido, extraem-se os valores Hmax € Hmin, alturas maxima e minima, respecti-

vamente, e obtém-se o coeficiente de reflexdo, r, pela expressao:

= _max — Hmin (5-80)

136



CAPITULO 5 - SIMULACAO E MODELACAO FiSICA DE AGITACAO MARITIMA

Para o caso das ondas irregulares, o coeficiente de reflexdo pode ser calculado por uma das se-

guintes expressoes:

a) O coeficiente de reflexdo de cada uma das harmodnicas
r =R (5-81)
Ik
b) O coeficiente de reflexdao a partir das energias reflectida e incidente
ry = Mog (5-82)
Moy

em que mer € Mg sdo os integrais, Eq. (2-12), dos espectros reflectido e incidente,

respectivamente.

C) A funcao coeficiente de reflexdo a partir dos espectros reflectido e incidente, das Egs.
(5-73) e (5-74).

)= [Serlf) (5-83)

5.5.7 ALTURA SIGNIFICATIVA

A altura significativa referente a agitacdo incidente e reflectida, pode ser calculada, adap-

tando a Eq. (2-13), da seguinte forma:

H, =4m,, (5-84)
Hp = 4m o (5-85)

Goda, 1985, apresenta uma outra forma de calculo da altura significativa das componentes inci-

dente e reflectida:

H, = s (5-86)
2
I+r;

Hg = —tols (5-87)

Ji+rf

Nestas formulas, rp € o coeficiente de reflexdo da Eq. (5-82) e Hs é a altura significativa numa das

sondas calculada através da utilizagdo do método directo, ou seja, pela utilizagdo directa das altu-

ras de onda do sinal registado numa dada sonda.
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5.5.8 DISPOSICAO DAS SONDAS

As distancias que separam as sondas umas das outras ndo sdo arbitrarias, como se vai ver.

No caso da utilizagdo de 2 sondas, para o problema se poder resolver, é preciso que o sistema

(5-54) tenha determinante ndo nulo:

1 0 1 0

0 1 0 1 L0

u v U -v

-V U Vv U
ou seja,

1 0 1 0 1 1

V U -V|+|U V -V|=4v? =20

uv U -V U U
ou seja,

V #0 ou, ainda, sin o #0
Logo,

=0, m 2% ..., jx, ...
e, por isso,

2 g i=0,1,2, ..

k

L
Xi12 ¢7k

(5-88)

(5-89)

isto é, a distancia entre as duas sondas ndo pode ser multipla de meio comprimento de onda (e

isto para cada harmonica significativa).

Para M sondas, o problema é idéntico, isto &, as distancias que separam as M sondas devem ser

tais que o determinante da matriz quadrada do sistema (5-57) seja diferente de zero, ou seja, que

se tenha:
M 0 C -S
0 M S C i0
cC S M 0
-S C 0 M
isto &,

M*+Ct-St-2C°M T O
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Logo, (M?> - C?)?-5*1T10

ou seja, C2 + S?2 T M? com S = Xsin 2¢,; C= Xcos 2a,

Considerem-se entdo os seguintes casos particulares:
Para 3 sondas:
M? =9;
S§? = (sin 2a4 + sin 20, + sin 203 )?
C? = (cos 2a; + cos 20, + cos 2a3)?
CP+S?2=3+2[cos2(o5-a) + cos 2a, + cos 2as] #9

ou

cos 2(o3 - o) + cos 20 + cos 203 # 3 (5-92)

Esta desigualdade tem infinitas solugdes. O procedimento mais adequado, neste caso, consiste,
portanto, em escolher previamente distancias entre as sondas e verificar se a condigdo é cumprida
para cada uma das harménicas significativas. No caso de ndo o ser, devem ser alteradas as distan-

cias até que o seja.

Para M sondas, a condigdo é:

M
Z“cosz(a[-azj)Jr ZcosZam 214243 +...+M-1 (5-93)
i,j

m=2

onde i, j sdo as combinagbes de {2, 3, 4, ..., M} de 2 a 2.

Notar que CI =0.

n! P
- Cl=r

. n__ "
Com efeito, Cf = KI{n—K) 21(-1)

1

Ora, n! = In+1) =nr(n) =(-1)! =1 (0) = (1)/0 =1/0 =, 0quelevaa: Ci===0

Goda, 1985, recomenda que as distancias das sondas quer a eventuais modelos em ensaio, quer
ao batedor de ondas, sejam superiores a um comprimento de onda das alturas significativas calcu-
ladas nas posigdes das sondas. Tanto a condigao da Eqg. (5-93), como as recomendacdes de Goda,
estdo presentes no modulo de reconstituicdo dos espectros incidente e reflectido SAM MOD 8 (Analise da

Reflexao).
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5.5.9 SIMULTANEIDADE DOS REGISTOS POR INTERPOLACAO

Por vezes, pode ser necessario que o dispositivo de recolha de dados de que se dispde faca
amostragens sequenciais em sondas diferentes. Nessas circunstancias, o primeiro valor amostrado
respeita a primeira sonda, o segundo a segunda, o terceiro a terceira, etc., até que, havendo M

sondas, o (M+1)° valor respeita de novo a primeira sonda, e assim sucessivamente.

Em consequéncia disto, os valores obtidos nas diferentes sondas ndo sdo simultdneos, o que, se
nao for corrigido, podera introduzir ligeiras incorrecgdes nos calculos. Por isso, por um lado, é pre-
ciso separar os valores obtidos, para os atribuir as sondas respectivas, e, por outro lado, é preciso
fazer interpolagdes a partir desses valores, para obter valores que se possam considerar simulta-
neos (Fig. 5-9).

Na Fig. 5-9, estdo representados:
O os valores amostrados nas Sondas 1 e 2;
® os valores amostrados e mantidos na Sonda 3;

M os valores a obter nas Sondas 1 e 2, por interpolagdo.

>~ 3
0 Valores amostrados
(] Valores amostrados e mantidos
] Valores interpolados
Fig. 5-9 - Interpolacao de valores dos sinais nas sondas
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Para obter simultaneidade, vai-se, por exemplo, determinar, nos dois primeiros registos, valores
nos instantes em que ha valores no terceiro registo. Usar-se-a a interpolacdo linear, dado que Ot é

pequeno (a frequéncia de aquisicdo, f,, € geralmente de 15 Hz, ou seja, Ot = 0.0667 s).

Designando por y(t) o sinal ocorrido huma das sondas, tem-se

y(t)- y() y(ts..)-y(ts) (5-94)
t- ts ts+1_ts

em que y(t) é um valor a interpolar no instante t € (t,, ts4+1) € ts e ts4; SA0 instantes sucessivos em

que ha valores observados.

E vem

)= M)V )yt (5-95)

ou, de forma simplificada evidente,

_Ysi17Ys (t_ts)+ys (5-96)

y
ts+1 - ts

Assim, para a Sonda 1, vem

ys+1_ys
=ys + 2 At === 5-97
Yy =Vs EYn: ( )
ou, ainda,
2
Y =Ys +§(ys+1 - Ys) (5-98)

e, analogamente para a Sonda 2,
1
y=ys+ §(ys+1 - Ys) (5-99)

No caso de duas sondas, obtém-se para o primeiro registo pontos interpolados para os instantes

em que ha pontos no segundo registo pela formula

1
y=ys+ E(ys+1 - Ys) (5-100)

Também este algoritmo de obtencdo de simultaneidade em diversas sondas esta previsto no paco-
te de software SAM - SAM MOD 8 (Analise da Reflexdo), embora, actualmente, ndo seja necessario proceder

a referida correcgéo.
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5.5.10 ALGORITMO DE CALCULO

Para implementar o método descrito de separacdo da agitacdo incidente e reflectida atra-
vés dos sinais de varias sondas, numa primeira fase generalizou-se o programa de computador,
designado REFLEX, escrito em linguagem de programacao Pascal no ambito deste trabalho, €, numa
segunda fase, integrou-se este programa em ambiente LabVIEW consolidando o médulo SAM MOD 8
(Anélise da Reflexdo) do pacote de software SAM descrito na Parte III deste trabalho. Um exemplo dos
resultados da separacao de espectros incidente e reflectido obtido com este moédulo é mostrado na
Fig. 5-10.
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Exemplo dos resultados da separacao de espectros incidente e reflectido
obtidos com o0 médulo SAM MOD 8 (Analise da Reflexdo)

Fig. 5-10 -

Os procedimentos para a determinagao dos espectros incidente e reflectido e para a caracterizacao

global da reflexao sdo os seguintes:

. Faz-se a analise harmonica dos sinais obtidos em cada uma das M sondas. A analise har-
monica fornece as constantes {a,«} e {b,}, da Eq. (A-1) do Anexo 1 - Ferramentas Ma-

tematicas, a partir das quais se obtém {D,} e {E.}, usando as Egs. (5-52) e (5-53).
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Com estas constantes, e com os valores, x;,, da distancia da primeira sonda a ultima (Fig.

5-8), e os periodos harmdnicos, constroi-se, para cada harmdnica, k, o sistema Eq. (5-54)

- caso do método das 2 sondas - ou o sistema da Eq. (5-57) - caso do método das M son-

das.

Resolvido o sistema anterior, cuja solucdo € X;, Y;, Xz, Yz, para cada k, obtém-se Iy, Ry, 6 e
o pelas formulas (5-64), (5-65), (5-68) e (5-69), respectivamente.

Obtém-se as estimativas do espectro incidente e reflectido, pelas formulas (5-73) e (5-74),

e, eventualmente, procede-se ao seu alisamento, férmulas (5-75) e (5-76).

Efectua-se a caracterizagdo da reflexdo através da utilizacdo das formulas (5-81), (5-82) e
(5-83), que fornecem, respectivamente, com base nos espectros incidente e reflectido, os
coeficientes de reflexdo ry, rp e r(f).

SIMULACOES NUMERICAS

Nesta e na proxima secgdes pretende-se ilustrar o modo como é feita a reconstituicdo dos

espectros incidente e reflectido utilizando, respectivamente, o método das 2 sondas e o método

das M sondas.

Para a simulacdo dos sinais, foi utilizado o mdédulo SAM MOD 1-1 (Simulagio Base Espectro) do pacote de

software SAM, descrito na Parte III, o qual permite, quer a utilizagdo de um ficheiro contendo as

ordenadas do espectro, quer a criagdo das ordenadas do espectro de acordo com algumas féormulas

de espectros empiricos. Presentemente, é possivel a utilizacdo dos espectros empiricos JONSWAP,

Pierson-Moskowitz ITTC e Pierson-Moskowitz generalizado (ver Anexo 2 - Definigdo de Espec-

tros Empiricos).

Para as simulagcdes numéricas, as férmulas que ddo os sinais a analisar nas sondas sdo as
Egs. (5-25) a (5-27), em que:

N, o numero de sinusdides de definicdo do espectro, é geralmente de cerca de 200;
os valores I sdo calculados, a partir do espectro dado, pela Eq. (5-72), com I, = du;

o valor R é calculado por R, = Cr. I, em que Cr é o coeficiente de reflexdo arbitrado para o
obstaculo;

Tz, a duragdo do registo, é geralmente de cerca de 3 minutos, o que a uma escala de 1/50,
vulgar num ensaio em canal, corresponde a 3,50 = 21.2 minutos na natureza;
X1, X12 € X1, tém o significado ja indicado na Fig. 5-8;

o comprimento de onda L, é calculado pelas Egs. (2-33) ou (2-37), considerando o periodo
T = Tx/k e a profundidade d da agua;

as fases ¢, sdo aleatdrias, uniformemente distribuidas em (0, 27);
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. as fases ¢, ¢k € g sao calculadas pela Eq. (5-69).

A verificagdo dos calculos numéricos é efectuada através do calculo do grau de coincidéncia do es-
pectro incidente calculado (alisado) com o espectro incidente inicial e da comparacdo dos coeficien-

tes de reflexao obtidos, ri e rp, com o coeficiente Cr arbitrado.

Assim, seguindo a metodologia descrita em 5.5.10, faz-se, em seguida, a analise harmodnica de
cada um dos sinais simulados de acordo com o acima mencionado (somas dos sinais incidente e
reflectido de acordo com as expressdes das Egs. (5-25) e (5-27)) e, finalmente, aplica-se um mé-

todo de reconstituigdo dos espectros, utilizando o método das 2 sondas ou o método das M sondas.

55.11.1 SIMULACAO COM 2 SONDAS

Usa-se nesta seccdo o método das 2 sondas para um exemplo de simulagdo numérica em
que se optou por considerar sinais com caracteristicas de duracdo, altura e periodo idénticos, mas
obtidos mediante a utilizagdo de espectros empiricos diferentes. Arbitrou-se um valor de coeficien-

te de reflexdo constante Cr = 40%. Fez-se também uma simulacdo numérica com Cr = 80%.

Os dados para a simulagdo numérica foram os apresentados no Quadro 5-2.

Quadro 5-2 - Dados da Simulacao Numérica - Método das 2 sondas
Duragdo do sinal (s) - Tr 300
Intervalo de digitalizagdo (s) - 4t 0.25
Coeficiente (constante) de reflexdo do obstaculo - Cr 0.4 e 0.8
Namero de sinusdides - N 300
Distancia entre o batedor e objecto reflector (m) - dbo 36.2
Distancia entre o batedor e a sonda 1 (m) - x1 8.6
Distancia entre a sonda 1 e a sonda 2 (m) - x12 4.7
Profundidade (m) - d 0.575

De referir que nestas simulagdes numéricas os dados utilizados referentes as caracteristicas fisicas
do canal (pardmetros dbo, x1, x12 e d) foram idénticos aos que serdo considerados nas simulagées

fisicas, em canal, de que se dara conta em 5.5.12.2.

Para o calculo dos espectros empiricos (JONSWAP, Pierson-Moskowitz ITTC e Pierson-Moskowitz
generalizado), foram considerados os parametros, ja reduzidos a escala arbitrada de 1/50, e os

quatro casos de simulagao numérica referidos no Quadro 5-3.
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Quadro 5-3 - Casos de Simulacao Numérica - Método das 2 sondas
Altura Significativa (m) - Hs 0.2
Periodo de Pico do Espectro (s) - T, 1.7
Caso N1-s2'* Espectro JONSWAP, y = 3.3, Cr = 40%

Caso N2-S2 Pierson-Moskowitz ITTC, Cr = 40%
Caso N3-S2 Pierson-Moskowitz generalizado, Cr = 40%
Caso N4-S2 Espectro JONSWAP, y = 3.3, Cr = 80%

Para os quatro casos de simulagdo numérica (N1-S2 a N4-S2)!%, sdo apresentados,
sucessivamente, da Fig. 5-12 a Fig. 5-15, os espectros do sinal inicial e dos sinais incidente e
reflectido reconstituidos (e alisados) obtidos pelo método das 2 sondas. Antes, na Fig. 5-11, é
apresentado um excerto de um dos graficos dos sinais nas sondas (soma das componentes
incidente e reflectida) para o caso N1-S2. Estes graficos foram produzidos através do programa de
computador REFLEX, atras referido. Note-se, no entanto, que este programa esta agora integrado
no modulo SAM MOD 8 (Analise da Reflexdo) do pacote de software SAM, pelo que os referidos graficos

podem também ser obtidos por este mddulo mais actual (ver exemplo na Fig. 5-10).
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Fig. 5-11 - Excerto dos sinais simulados numericamente nas duas sondas para o Caso
N1-S2 - JONSWAP, Cr = 40%

14 As siglas tém o seguinte significado: N1-S2 designa a 12 simulagdo numérica (N1) com 2 sondas
(S2), N2-S2 é a 22 simulagdo numérica (N2) com 2 sondas (S2), etc.
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Fig. 5-12 - Espectro incidente inicial (S) e espectros incidente (Si) e reflectido (Sr)

reconstituidos (alisados) para o Caso N1-S2 - JONSWAP, Cr = 40%
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Fig. 5-13 - Espectro incidente inicial (S) e espectros incidente (Si) e reflectido (Sr)

reconstituidos (alisados) para o Caso N2-S2 - Pierson-Moskowitz ITTC, Cr = 40%

146



CAPITULO 5 - SIMULACAO E MODELACAO FiSICA DE AGITACAO MARITIMA

~ 0.007
I
&~
E
—~ 0.006 1
ho
&
2 0.005 }
o
n
£ 0.004
0]
0.003 1
0.002 1
0.001
0.000 t t t f t t t t t t t t i + ;
o o o o o o o o o o o
© &4 ¥ © @ o N ¥ ©e @ 09
o o o o o — — — — — o]
f [Hz]
Fig. 5-14 - Espectro incidente inicial (S) e espectros incidente (Si) e reflectido (Sr)

reconstituidos (alisados) para o Caso N3-S2 - Pierson-Moskowitz generalizado, Cr = 40%
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Fig. 5-15 - Espectro incidente inicial (S) e espectros incidente (Si) e reflectido (Sr)

reconstituidos (alisados) para o Caso N4-S2 - JONSWAP, Cr = 80%
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Como exemplo dos resultados numéricos, apresenta-se no Quadro A-3 do Anexo 4 - Simulagao
Numérica um extracto dos resultados da anadlise da reflexdo para o caso N1-S2, contendo, para a

frequéncia da sinusdide k,

. os valores das ordenadas do espectro incidente inicial (S);

. do espectro incidente reconstituido alisado (Si), obtido pela Eq. (5-75);

. do espectro reflectido reconstituido alisado (Sr), obtido pela Eq. (5-76) e, finalmente;
. o coeficiente de reflexdo ry, obtido pela Eq. (5-81).

Na ultima linha do Quadro A-3, é apresentado o coeficiente ry calculado através da relagao entre os

momentos de ordem zero dos espectros reflectido e incidente alisados reconstituidos, Eq. (5-82).

55.11.2 SIMULACAO COM 3 SONDAS

Desta vez, usou-se o método das M sondas e consideraram-se simulagdes numéricas com
os espectros empiricos de JONSWAP, Pierson-Moskowitz (ITTC) e Pierson-Moskowitz generalizado.
Consideraram-se também sinais simulados com as mesmas caracteristicas de duracdo, alturas si-
gnificativas e periodos de pico de espectro, mas obtidos mediante a utilizacdo de espectros empiri-
cos diferentes. Igualmente, tal como na seccdo anterior, para o caso do método das 2 sondas,
arbitraram-se valores de coeficiente de reflexdo do obstaculo constante, Cr = 40% e 80%. Em

resumo, os dados para a simulagdo numérica foram os que constam do Quadro 5-4.

Quadro 5-4 - Dados da Simulacdao Numérica - Método das M (=3) sondas
Duragao do sinal (s) - Tg 180
Intervalo de digitalizagdo (s) - 4t 0.25
Coeficiente de reflexdo do obstéaculo - Cr 0.4e0.8
NUmero de sinuséides - N 360
Distancia entre o batedor e objecto reflector (m) - dbo 36.2
Distancia entre o batedor e a sonda 1 (m) - x1 8.70
Distancia entre a sonda 1 e a sonda 2 (m) - x12 4.27
Distancia entre a sonda 1 e a sonda 3 (m) - x13 8.30
Profundidade (m) - d 0.72

De referir igualmente que nestas simulagées numéricas os dados utilizados referentes as caracte-
risticas fisicas do canal (parametros dbo, x1, x12, x13 e d) foram idénticos aos que vao ser usados

nas simulagdes fisicas, em 5.5.12.3.
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Consideraram-se os seguintes parametros e casos do Quadro 5-5.

Quadro 5-5 - Casos de Simulacao Numérica - Método das M (=3) sondas
Altura Significativa (m) - Hs 0.15
Periodo de Pico do Espectro (s) - T, 1.7

Caso N1-S3 Espectro JONSWAP, y = 3.3, Cr = 40%
Caso N2-S3 Espectro Pierson-Moskowitz (ITTC), Cr = 40%
Caso N3-S3 Espectro Pierson-Moskowitz generalizado, Cr = 40%

Caso N4-S3 Espectro JONSWAP, y = 3.3, Cr = 80%

Na Fig. 5-16 mostra-se, como exemplo, um grafico com um excerto dos sinais (soma das compo-
nentes incidente e reflectida) nas trés sondas para o caso N1-S3.

Da Fig. 5-17 a Fig. 5-20 podem ver-se os graficos dos espectros reconstituidos (alisados) dos sinais
incidente e reflectido para os quatro casos de simulacdo numérica (N1-S3 a N4-S3)!° considera-
dos.

No Quadro A-4 do Anexo 4 - Simulacao Numérica, apresenta-se um extracto das ordenadas dos
espectros S, Si - obtido pela Eq. (5-75), Sr - obtido pela Eq. (5-76), e, finalmente r, - obtido pela
Eq. (5-81), referente ao caso N1-S3. Na ultima linha do quadro é apresentado ry, dado pela Eq.
(5-82).

z ol d o AN A A
g 7'\"'4'\\3“\/'"“‘”Wi’v/\;‘\w‘\/ i “»«' i v,‘w, \M ’N i

das S1, S2 e S3 - Caso N1-S3 - JONSWAP, Cr = 40%

5 N1-S3 significa 12 simulacdo numérica com 3 sondas, N2-S3 significa 22 simulacdo numérica com 3
sondas, etc.
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Fig. 5-17 - Espectro incidente inicial (S) e espectros incidente (Si) e reflectido (Sr)

reconstituidos (alisados) para o Caso N1-S3 - JONSWAP, Cr = 40%
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Fig. 5-18 - Espectro incidente inicial (S) e espectros incidente (Si) e reflectido (Sr)

reconstituidos (alisados) para o Caso N2-S3 - Pierson-Moskowitz ITTC, Cr = 40%
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Fig. 5-19 - Espectro incidente inicial (S) e espectros incidente (Si) e reflectido (Sr)

reconstituidos (alisados) para o Caso N3-S3 - Pierson-Moskowitz generalizado, Cr = 40%
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Fig. 5-20 - Espectro incidente inicial (S) e espectros incidente (Si) e reflectido (Sr)

reconstituidos (alisados) para o Caso N4-S3 - JONSWAP, Cr = 80%
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55.11.3 COMENTARIOS SOBRE OS RESULTADOS

Da andlise da Fig. 5-12 a Fig. 5-15, referentes ao método das 2 sondas, e da Fig. 5-17 a
Fig. 5-20, referentes ao método das M sondas, verifica-se, para as frequéncias de interesse, uma
total coincidéncia do espectro incidente reconstituido (Si) com o espectro incidente inicial (S). Por
conseguinte, o coeficiente de reflexdo obtido no final dos calculos coincide também com o coefici-
ente Cr arbitrado de inicio, principalmente para as frequéncias de interesse.

Os elevados valores do coeficiente de reflexdo, quer nas frequéncias muito baixas, quer nas muito
altas, diferentes do coeficiente inicial, ndo tém qualquer significado visto resultarem de operagoes
de divisdo de nimeros muito pequenos e serem, por isso, numericamente invalidos quando compa-

rados com a ordem de grandeza de Cr.

Também os coeficientes de reflexdo, calculados através da Eq. (5-82) sdo, nestes casos simulados,

exactamente iguais aos valores arbitrados, ou seja,

r,= f% = 0.4 nos casos N1-S2/S3, N2-S2/S3 e N3-S2/S3, e 0.8 no casos N4-S2/S3.
moI

Estes resultados comprovam, tanto para o caso do método das 2 sondas como para o caso das M

sondas, a exactiddo teorica dos métodos.

5.5.12 SIMULACOES FiSICAS

Como se viu na secgdo anterior, os resultados das simulages numéricas com os métodos
das 2 sondas e das M sondas, permitiram verificar a exactiddo tedrica de ambos os métodos. A si-
mulacdo fisica, no entanto, pdoe a partida problemas adicionais, relacionados com a dificuldade ou
mesmo impossibilidade de controlar alguns factores, como sao, nomeadamente, a dificuldade em
gerar no canal exactamente o sinal construido no computador, o balanceamento da massa de agua
no canal, eventuais segundas reflexdes na direccdo de propagacao e outras reflexdes noutras di-

recgoes.

A aplicacdo dos dois métodos referidos a registos gerados em canal vai permitir verificar a sua va-

lidade nestas circunstancias. A verificacdo sera efectuada unicamente através do calculo do grau de

coincidéncia do espectro incidente calculado com o espectro pretendido inicial®®.

18 Notar que, por vezes, os espectros incidente e reflectido calculados pelo médulo SAM MOD 8 (Anlise da
Reflexdo) do pacote de software SAM apresentam-se bastante irregulares (ver, por exemplo, a Fig. 5-30, mais a
frente). Esta instabilidade numérica pode ser “suavizada” ou “alisada” no préprio programa através de um pro-
cedimento de “médias mdveis”, o que permite que os espectros incidente e reflectido obtidos sejam compara-
veis com o espectro pretendido. Verifica-se, no entanto, que cada caso analisado é um caso diferente, pelo que,
h& que ter grande cuidado com alisamentos automaticos dos sinais “brutos” obtidos. Assim, o programa permi-
te também a opgdo de considerar os valores “em bruto” o que possibilita que, posteriormente, se faga o alisa-
mento mediante a utilizagdo de uma qualquer folha de cdlculo que tenha possibilidades de importa-
cao/exportacdo de ficheiros, introducdo de dados e visualizagdo faceis.
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5512.1 DESCRICAO DA INSTALACAO EXPERIMENTAL UTILIZADA

A instalagdo experimental utilizada nos ensaios fisicos consistiu num canal de ondas do
LNEC (COI 1) com o comprimento total de 49.4 m e 1.60 m de largura, equipado com um gerador

de ondas irregulares.

Na Fig. 5-21 representa-se esquematicamente, em alcado, o canal de ondas irregulares utilizado
nos ensaios fisicos efectuados com 2 sondas e 3 sondas, no primeiro caso sem qualquer obstaculo
no canal para além da praia, e, no caso das 3 sondas, com e sem um obstaculo, designado neste
trabalho por Modelo/Obra.

x1=8.70 —)]x13=8.30

3x14=27.5

0.57 |

batedor

Modelo/Obra praia de inclinagdo 1:2

Comprimento canal=49.40 m

Fig. 5-21 - Canal de ondas irregulares para a simulagao fisica com 2 ou 3 sondas (di-

mensdes em m)

A obra, que se encontra a uma distancia de 36.2 m da posigcdo média do batedor, € um obstaculo a
agitacdo incidente que vai evidentemente condicionar os resultados da reflexdao. Este obstaculo
possui um talude com a inclinagdo de 1:1 (vertical:horizontal). Também a praia existente na ex-

tremidade do canal possui uma inclinacédo consideravel, de 1:2.

Claro que se espera que, tanto na situacdao sem obra (SO), como na situagcdo com obra (CO), haja
coeficientes de reflexdo elevados, embora menores na primeira. Evidentemente, é nestas situagoes

gue um sistema de absorcdo da agitacdo reflectida é desejavel.

Mais a frente, na Seccdo 5.5.13, vai efectuar-se novo estudo de separacao da agitacao incidente e
reflectida com utilizagdo de uma praia com a mesma inclinagao (1:1) do talude do obstaculo. Po-
rém, na Seccdo 5.7.1.5, a proposito da implementacdo de um método de geracdo de perfis de ele-
vacao da agua, vao descrever-se ensaios considerando uma praia de amortecimento com uma in-
clinagdo bastante mais suave (1:20) e vai ver-se que se obtém coeficientes de reflexdo razoavel-
mente baixos (Fig. 5-34 e Fig. 5-38).

55122 AQUISICAO COM 2 SONDAS

Para a reconstituicdo dos espectros incidente e reflectido, usou-se o programa SAM MOD 8

(Andlise da Reflexdo) com os mesmos dados da simulagdo numeérica referida em 5.5.11.1 (Quadro 5-6).
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Quadro 5-6 - Dados da Simulacgao Fisica - Método das 2 sondas
Duragdo do sinal (s) - Tg 300
Intervalo de digitalizagao (s) - 4t 0.25
Ndmero de sinusdides - N 200
Distancia entre o batedor e objecto reflector (m) - dbo 36.2
Distancia entre o batedor e a sonda 1 (m) - x1 8.6
Distancia entre a sonda 1 e a sonda 2 (m) - x12 4.7
Profundidade (m) - d 0.57

Os espectros fornecidos pelo mdédulo SAM MOD 9-1 (Criagdo de Espectro Empirico) no canal, reduzidos (de
forma semelhante aos casos simulados numericamente) a escala arbitrada de 1/50, foram os de

JONSWAP e Pierson-Moskowitz generalizado, com os parametros do Quadro 5-7.

Se ndo houvesse reflexdes e se 0 método de geracao do sinal no batedor de ondas fosse correcto,
o espectro medido seria precisamente o espectro pretendido, isto &, o espectro especificado para o

ensaio fisico que se pretende aparega transposto para a dgua do canal de ondas irregulares.

Na realidade, ha reflexdes no canal de ondas irregulares e, assim, o espectro medido, calculado
com base nas elevacGes da agua realmente medidas no canal, contém as componentes incidente e

reflectida que interessa separar.

Quadro 5-7 - Casos da Simulacgao Fisica - Método das 2 sondas
Altura Significativa (m) - Hs 0.2
Periodo de Pico do Espectro (s) - T, 1.7

Caso F1-S2-S0'7 Espectro JONSWAP, y = 3.3

Caso F3-S2-SO Pierson-Moskowitz generalizado

Para os dois ensaios efectuados no canal de ondas irregulares, representado esquematicamente na

Fig. 5-21, sdo apresentados, sucessivamente, na Fig. 5-22, Fig. 5-23 e Fig. 5-24,

. um exemplo, para o caso F1-S2-S0, dos graficos dos sinais (tais como foram “lidos”) nas
sondas (Fig. 5-22);

7 F1-82-S0 significa 12 simulacdo Fisica (F1) com 2 Sondas (S2), Sem Obra no canal (SO), F2-S3-
CO significa 22 simulacgédo Fisica (F2) com 3 Sondas (S3), Com Obra no canal (CO), etc.
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= o espectro fornecido ao gerador pelo programa de geracao de ondas irregulares (espectro
pretendido) e os espectros incidente e reflectido reconstituidos (alisados) por analise dos
sinais das duas sondas (Fig. 5-23 e Fig. 5-24, respectivamente para os casos F1-S2-SO e
F3-S2-S0).

No Quadro A-5 do Anexo 5 - Simulacao Fisica, apresenta-se, de modo semelhante aos casos
numéricos, um extracto dos resultados da analise da reflexdo contendo, para o caso F1-S2-SO,

valores de S, Si, Sr, ri, e r(f). Na ultima linha desse quadro apresenta-se ry.

0.3
0.2
—~ 0.1
é 0.0 v Sonda 1
& 01
-0.2
-0.3 + t
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
t(s)
0.3
0.2
— 0.1
\E/ 0.0 1 Sonda 2
S 01
-0.2
-0.3 t t t t t t t t t t t {
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
t(s)
Fig. 5-22 - Excerto dos sinais obtidos nas 2 sondas - Caso F1-S2-SO - Espectro
JONSWAP
— 0.016
T
~ —S(f
E 0.014 1 )
< —Si(f)
&» 0.012
s Sr(f)
= 0.010 }
n
& 0.008 |
0.006
0.004 1
0.002 1
0.000 -+
o
o
o
Fig. 5-23 - Espectro pretendido e espectros incidente e reflectido reconstituidos (ali-

sados) - Caso F1-S2-SO - Espectro JONSWAP
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0.0000
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Fig. 5-24 - Espectro pretendido e espectros incidente e reflectido reconstituidos (ali-

sados) - Caso F3-S2-SO - Espectro Pierson-Moskowitz generalizado

5.5.12.3 AQUISICAO COM 3 SONDAS

De igual forma, nesta situagdo com 3 sondas, foram considerados os mesmos dados dos
casos de simulagdo numérica apresentados atras. Para a reconstituicdo dos espectros incidente e
reflectido quando existe um modelo (Modelo/Obra) a ensaiar no canal, usou-se como habitual-
mente o programa SAM MOD 8 (Analise da Reflexdo) com 0s dados constantes do Quadro 5-8. Notar que a

profundidade da agua no canal, d, é, agora, de 0.72 m.

Quadro 5-8 - Dados da Simulacgao Fisica - Método das M (=3) sondas, Com Obra
Duracgdo do sinal (s) - Tx 180
Intervalo de digitalizagdo (s) - At 0.25
NUmero de sinuséides - N 360
Distancia entre o batedor e objecto reflector (m) - dbo 36.2
Distancia entre o batedor e a sonda 1 (m) - x1 8.70
Distancia entre a sonda 1 e a sonda 2 (m) - x12 4.27
Distancia entre a sonda 1 e a sonda 3 (m) - x13 8.30
Profundidade (m) - d 0.72
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Os espectros fornecidos pelo programa de geracdao de agitagdo irregular no canal, SAMMOD 1-1
(Simulagdo Base Espectro), reduzidos (de forma semelhante aos casos numéricos) a escala arbitrada de

1/50, foram os de JONSWAP, Pierson-Moskowitz (ITTC) e Pierson-Moskowitz generalizado.

CoM OBRA (CO)

Foram analisados trés casos de ensaios fisicos com obra (CO) e utilizaram-se, como se dis-

se, 3 sondas - Quadro 5-9.

Quadro 5-9 - Casos de Simulagao Fisica - Método das M (=3) sondas, CO
Altura Significativa (m) - Hs 0.15
Periodo de Pico do Espectro (s) - T, 1.7
Caso F1-S3-CO Espectro JONSWAP, y = 3.3
Caso F2-S3-CO Espectro Pierson-Moskowitz (ITTC)
Caso F3-S3-CO Espectro Pierson-Moskowitz generalizado
SEM OBRA (SO)

Para verificar se a praia que existe na extremidade do canal oferece condigbes suficientes
de absorcdo da agitacdo incidente, resolveu-se fazer um ensaio fisico retirando quaisquer obstacu-
los do canal. Obviamente que, mesmo nestas condigcdes, sdo de esperar reflexdes, quer da praia,

quer outras nao controladas (por exemplo, das paredes laterais do canal).

Neste ensaio, sem modelo no canal, isto &, sem obra (SO), consideraram-se 3 sondas nas posigdes
assinaladas na Fig. 5-21 (S1, S2 e S3), para os calculos com o programa SAM MOD 8 (Analise da
Reflexdo). Para a reconstituicdo dos espectros incidente e reflectido, usou-se também o programa
SAM MOD 8 (Analise da Reflexdo) com os dados dos Quadros 5-10 e 5-11 (d = 0.72 m).

Quadro 5-10 - Dados da Simulagdo Fisica - Método das M (=3) sondas, SO

Duracgdo do sinal (s) - Tx 180
Intervalo de digitalizagao (s) - 4t 0.25
Ndmero de sinusdides - N 360
Distancia entre o batedor e objecto reflector (m) - dbo 36.2
Distancia entre o batedor e a sonda 1 (m) - x1 8.70
Distancia entre a sonda 1 e a sonda 2 (m) - x12 4.27
Distancia entre a sonda 1 e a sonda 3 (m) - x13 8.30
Distancia entre a sonda 1 e a sonda 4 (m) - x14 27.45
Profundidade (m) - d 0.72
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Quadro 5-11 - Casos de Simulagdo Fisica - Método das M (=3) sondas, SO
Altura Significativa (m) - Hs 0.15

Caso F2-S3-SO Espectro Pierson-Moskowitz (ITTC)

METODO DAS 2 SONDAS VS. METODO DAS M SONDAS

Com o objectivo de comparar os dois métodos, reanalisaram-se os casos F2-S3-CO e
F2-S3-S0, considerando apenas os sinais fornecidos por duas sondas: S1 e S2 (Fig. 5-21); sdo os

casos agora chamados F2-S2-CO e F2-S2-SO0, respectivamente.

Deste modo, os dados para esta analise foram os que constam dos Quadros 5-12 e 5-13.

Quadro 5-12 - Dados da Simulagao Fisica - Método das M (=2) sondas

Duragdo do sinal (s) - T 180
Intervalo de digitalizagao (s) - At 0.25
Numero de sinusoides - N 360
Distancia entre o batedor e objecto reflector (m) - dbo 36.2
Distancia entre o batedor e a sonda 1 (m) - x1 8.70
Distancia entre a sonda 1 e a sonda 2 (m) - x12 4.27
Profundidade (m) - d 0.72

Quadro 5-13 - Casos da Simulacao Fisica - Método das M (=2) sondas
Altura Significativa (m) - Hs 0.15
Caso F2-S2-CO Espectro Pierson-Moskowitz (ITTC) - Com Obra

Caso F2-S2-SO Espectro Pierson-Moskowitz (ITTC) - Sem Obra

RESULTADOS
Para os seis ensaios efectuados, F1-S3-CO, F2-S3-CO e F3-S3-CO, F2-S3-SO, F2-S2-
CO e F2-S2-S0, sdo apresentados, da Fig. 5-25 a Fig. 5-30, os espectros S, Si e Sr, 0os quais tém

os significados anteriormente atribuidos.
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—S(f)
—Si(f)
Sr(f)

S(f), Si(f) e Sr(f) [m%*/Hz]

1.6 1.8 2.0
f [Hz]

Fig. 5-25 - Espectro pretendido e espectros incidente e reflectido reconstituidos (ali-
sados) - Caso F1-S3-CO - Espectro JONSWAP - 3 Sondas, Com Obra

—S(f)
——Si(f)
Sr(f)

S(f), Si(f) e Sr(f) [m%/Hz]

1.6 18 2.0
f [Hz]

Fig. 5-26 - Espectro pretendido e espectros incidente e reflectido reconstituidos (ali-
sados) - Caso F2-S3-CO - Espectro Pierson-Moskowitz (ITTC) - 3 Sondas, Com Obra
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Fig. 5-27 - Espectro pretendido e espectros incidente e reflectido reconstituidos (ali-

sados) - Caso F3-S3-CO - Espectro Pierson-Moskowitz generalizado - 3 Sondas, Com

Obra
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Fig. 5-28 - Espectro pretendido e espectros incidente e reflectido reconstituidos (ali-

sados) - Caso F2-S3-SO - Espectro Pierson-Moskowitz (ITTC) - 3 Sondas, Sem Obra
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Fig. 5-29 - Espectro pretendido e espectros incidente e reflectido reconstituidos (ali-

sados) - Caso F2-S2-CO - Espectro Pierson-Moskowitz (ITTC) - 2 Sondas, Com Obra
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Fig. 5-30 - Espectro pretendido e espectros incidente e reflectido reconstituidos (ali-

sados) - Caso F2-S2-SO - Espectro Pierson-Moskowitz (ITTC) - 2 Sondas, Sem Obra
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Também no Anexo 5 - Simulacgao Fisica, no Quadro A-6, se apresenta, de modo semelhante aos
casos numeéricos ja apresentados, um extracto dos resultados da andlise da reflexdo para o caso
F1-S3-CO. Os coeficientes de reflexdo, calculados através dos momentos de ordem zero dos es-

pectros reflectido e incidente, para cada um dos casos, sdo os que se apresentam no Quadro 5-14.

Quadro 5-14 - Coeficientes de reflexdo das simulagdes fisicas

CASO (Fig.) n C/S Obra Espectro - (Hs = 0.15m, T, = 1.7 s) ro

F1-S2-SO (Fig. 5-23) 2 Sem Espectro JONSWAP 0.56
F3-S2-SO (Fig. 5-24) 2 Sem Pierson-Moskowitz generalizado 0.43
F1-S3-CO (Fig. 5-25) 3 Com JONSWAP 0.34
F2-S3-CO (Fig. 5-26) 3 Com Pierson-Moskowitz (ITTC) 0.39
F3-S3-CO (Fig. 5-27) 3 Com Pierson-Moskowitz generalizado 0.38
F2-S3-SO (Fig. 5-28) 3 Sem Pierson-Moskowitz (ITTC) 0.38
F2-S2-CO (Fig. 5-29) 2 Com Pierson-Moskowitz (ITTC) 0.53
F2-S2-SO (Fig. 5-30) 2 Sem Pierson-Moskowitz (ITTC) 0.54

Dos ensaios realizados neste estudo, verifica-se que a reflexdo é menor quando se utiliza um es-

pectro mais estreito, neste caso o de JONSWAP.

No caso do método das 2 sondas, o coeficiente de reflexdo r(f) apresenta valores elevados para
frequéncias proximas da frequéncia de pico mas, a medida que se afasta desta, reduz-se muito
rapidamente. Assim, para as condicdes deste canal, conclui-se que a reflexdo é um fenédmeno im-

portante apenas para as frequéncias que contém mais energia.

Comparando os casos F2-S3-CO / F2-S3-SO e F2-S2-CO / F2-S2-SO (espectro Pierson-
-Moskowitz (ITTC), com e sem obra, respectivamente), verifica-se que o coeficiente de reflexao é
praticamente igual, o que quer dizer, nomeadamente, que a praia que se utilizou ndo cumpria to-
talmente a fungdo de absorcdo da agitacdo incidente, isto €, a praia e a parede da extremidade do
canal reflectiam quase tanto dessa agitacdao quanto o talude da obra colocada no canal. Nos casos
ensaiados, isso aconteceu por, provavelmente, a altura de agua no canal ser muito elevada (72
cm). Deste modo, a praia praticamente ndo tinha efeito e quase toda a agitacdao (que, neste caso,

era superior, por ndo haver obra) era reflectida pela parede da extremidade do canal.

Verifica-se que no caso do método das M sondas ha uma melhor aproximagdo dos espectros re-
constituidos ao espectro inicial pretendido na agua. Realmente, é natural que assim aconteca, visto
haver uma informagdao mais completa (em mais pontos) do estado de agitacdao no canal. Assim, os
valores do coeficiente de reflexdo obtidos nos casos F1-S3-CO, F2-S3-CO, F3-S3-CO e
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F2-S3-S0, menores (de r, = 34 a 38%), sdo mais rigorosos que os obtidos quando o método utili-
zado utiliza apenas 2 sondas - casos F2-S2-CO e F2-S2-SO com, respectivamente, r, = 53 e
54%.

Em ambos os casos, F1-S2-SO e F3-S2-S0, da utilizacdo do método das 2 sondas, os picos dos
espectros reconstituidos surgem ligeiramente deslocados em frequéncia relativamente ao pico dos
espectros pretendidos. Esse deslocamento, mais evidente no caso F1-S2-SO, podera ser conse-
guéncia de eventuais deficiéncias de geragdo que levem o espectro obtido a diferir do pretendido
mais do que seria de esperar e, ainda, eventualmente, das inevitaveis limitacdes de precisdo do

equipamento de aquisicdao de sinais.

5.5.13 PROCEDIMENTOS DE APLICACAO DOS METODOS DE SIMULAGCAO NUMERICA
E FiSICA NA DETERMINACAO DA REFLEXAO EM PRAIA DE 45° DE

INCLINACAO

Nesta seccdo, apresenta-se parte de um conjunto de ensaios sistematicos destinados a
avaliar, em canais de ondas irregulares, a reflexdo numa praia impermeavel com diversas inclina-

coes. Os ensaios foram realizados nas instalagdes experimentais ja descritas anteriormente.

Para efectivar os ensaios propostos, foi construida uma praia reflectora, concretizada através de
uma placa de madeira articulada para possibilitar diversas inclinagdes. Desta forma, poderia ser
avaliada a influéncia da inclinacdo da praia no coeficiente de reflexdo global. No entanto, por falta

de tempo, so6 a praia inclinada a 1:1, ou 45°, foi objecto de ensaio.

A Fig. 5-31 mostra o canal de ondas irregulares utilizado nestes ensaios, utilizando 3 sondas.

x12=3.00
x1=14.00 |F_—)-’<13=5-50
52 S3
_____ .
=
batedor || praia de inclinacdo 1:1 e
[
B || dbo=35.60
11 Comprimento canal=49.40 m
Fig. 5-31 - Canal de ondas irregulares usado nas simulagodes fisicas com vista a de-

terminacao da reflexdao em praia de 45° de inclinagdao (dimensdes em m)

Neste estudo considerou-se, portanto, uma unica inclinacdo da praia reflectora (459. Nao obstan-
te, para esta inclinagao, foram efectuados diversos ensaios para diferentes combinacdes de tipos
de espectro, de periodos de pico de espectro e de alturas significativas - que correspondem a certo

ganho do gerador.
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O ganho do batedor é aqui entendido como sendo o curso do batedor em proporgdo do seu valor
maximo. Pode, assim, tomar valores entre 0 e 100%, e tem influéncia directa na altura das ondas
produzidas no canal. Assim, para um dado registo pretendido, quanto maior for o ganho introduzi-
do (via software), mais elevadas sdo as ondas produzidas. No entanto, dependendo do tipo de re-
gisto pretendido e da profundidade da agua no canal, ha um limite a partir do qual ndo se conse-
gue obter ondas mais elevadas, em virtude de se ter iniciado o fendmeno da rebentacdo nas ondas

produzidas.

Se o registo pretendido no canal for vidvel (em virtude da limitacdo acima referida), pode também
obter-se o ganho dptimo do batedor que é aquele que permite obter um registo na agua cujas altu-
ras (ou, mais simplesmente, a sua altura significativa) sejam idénticas as do registo pretendido. Na
pratica laboratorial, o0 ganho dptimo obtém-se por interpolacdo linear das alturas significativas de-

terminadas apds um conjunto de ensaios considerando uma série de ganhos de gerador.

5.5.13.1 SIMULACOES FiSICAS NO CANAL

Para a geracdo dos espectros pretendidos!® utilizou-se o médulo SAM MOD 9-1 (Criagio de
Espectro Empirico) do pacote de software SAM - Simulagdo da Agitagdo Maritima, descrito na Parte III. Foram
considerados os espectros empiricos de JONSWAP (com y = 3.3) e Pierson-Moskowitz generalizado,

com os parametros do Quadro 5-15.

Quadro 5-15 - Parametros dos espectros utilizados
Altura Significativa (m) - Hs 0.10
Periodo de Pico do Espectro (s) - T, 1.13,1.70 e 2.26

Numa segunda fase, foram gerados sinais com as caracteristicas espectrais definidas no Quadro
5-15, modificados pela funcdo de transferéncia batedor-agua. Para isso, utilizaram-se o modulo
SAM MOD 1 (Simulagio Numérica) e o sub-mddulo SAM MOD 1-1 (Simulagio Base Espectro) do pacote de software
SAM, com os dados do Quadro 5-16.

Quadro 5-16 - Dados dos sinais gerados
Duracdo do sinal, Tz (min) 6.6
Numero de sinusdides, N (-) 199
Frequéncia de corte do espectro, fc (Hz) 2.0
Frequéncia de digitalizacao, fd (Hz) 80

18 0 espectro pretendido é o espectro especificado para o ensaio fisico que se pretende que aparega na
agua, se ndo houvesse reflexdes no canal. Se ndo houvesse reflexdes (devidas quer a praia, quer as paredes
laterais, etc.), o espectro medido seria precisamente o pretendido.
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Para a geragdo efectiva das elevacGes na agua e, posteriormente, para a aquisigdo, usou-se o mo-
dulo SAM MOD 3 (Geragdo e Aquisigdo). As caracteristicas do canal de ondas irregulares utilizado e as

condicGes de ensaio foram as que constam do Quadro 5-17 (ver também a Fig. 5-31):

Quadro 5-17 - Caracteristicas do canal e condicoes de ensaio
Ndmero de sondas 3
Distancia entre o batedor e a praia reflectora (m) - dbo 35.60
Distancia entre o batedor e a sonda 1 (m) - x1 14.00
Distancia entre a sonda 1 e a sonda 2 (m) - x12 3.00
Distancia entre a sonda 1 e a sonda 3 (m) - x13 6.50
Profundidade (m) - d 0.45
Frequéncia de aquisicdo, f (Hz) 15

A separacdo dos espectros incidente e reflectido foi efectuada pelo mdédulo SAM MOD 8 (Analise da
Reflexdo) do pacote SAM com base nos registos obtidos nas trés sondas consideradas. Para esse efei-
to, foram considerados 2048 pontos do registo!®, ou seja, aproximadamente 2.3 min da aquisicdo,
isto €, a fase inicial do sinal gerado. Seguem-se os passos referidos na Seccdo 5.5.10.

Seguidamente, procedeu-se a comparagdo do espectro pretendido com os espectros incidente e
reflectido. Uma outra forma de verificar se o espectro pretendido é aquele que se obtém no canal
de ondas irregulares é possibilitada através do célculo da altura significativa tendo como base o
momento de ordem zero, my, do espectro obtido. Com efeito, uma estimativa da altura significati-
va do espectro incidente obtido pode ser efectuada através pela formula ja apresentada no Capitu-
lo 2, Eq. (2-13),

He =4Jm, (5-101)

que pode ser comparada com o valor de Hs pretendido inicialmente.

Verificou-se ainda, para um dos casos ensaiados (espectro tipo JONSWAP, T, = 16 s e 40 % de
ganho, adiante designado por caso JW16-402°), o grau de coincidéncia entre os valores de altura

significativa obtidos através dos espectros incidente e reflectido - Egs. (5-84) e (5-85), e através

19 verificou-se, através de varias simulagdes numéricas, que, para os periodos de pico em questdo, um
registo com 2048 pontos seria o adequado para uma correcta reproducdo do espectro. Com efeito, tendo em
consideragdo que a frequéncia de aquisicdo é de 15 Hz, chegou-se a um registo com cerca de 2000 pontos uma
vez que este tamanho representaria um bom compromisso entre uma boa reprodugdo do espectro (quanto
mais pontos, melhor é a definicdo do espectro) e poucas multi-reflexdes (quanto menos pontos, menos refle-
xBes tem para além da primeira). Consideraram-se, no entanto, 2048 pontos (préximo dos 2000) por quest&es
praticas de resolucdo da transformada rapida de Fourier (FFT).

20 JW16-40 significa simulacdo de registo de espectro JONSWAP (JW), de periodo de pico de 16 s
(16) e ganho do gerador de 40% (40). Nas restantes siglas, PM significa espectro de Pierson-Moskowitz.
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do coeficiente de reflexdo ry, de acordo com o método proposto por Goda, 1985 - Egs. (5-86) e
(5-87).

Para o mesmo caso ensaiado, o periodo médio obtido dos espectros incidente e reflectido pode ser

calculado pela Eq. (2-15),

7= Mo (5-102)
m;

Os periodos assim calculados para a agitacdo incidente e reflectida podem ser comparados com o

periodo médio referente ao espectro incidente pretendido.

5.5.13.2 ENSAIOS EFECTUADOS

Nesta seccdo apresentam-se os parametros utilizados nos ensaios realizados no canal de
ondas irregulares do LNEC (canal COI 1) e os resultados obtidos, apds os ensaios e depois da apli-
cagao do mdédulo SAM MOD 8 (Analise da Reflexio).

Foram efectuados os ensaios discriminados nos Quadros 5-18 e 5-19.

Quadro 5-18 - Caracteristicas dos ensaios: espectro JONSWAP (y = 3.3)

Ensaio Periodo T, (s) Ganho G (%)
Caso JW8-20 1.13 20
Caso JW8-30 1.13 30
Caso JW8-40 1.13 40
Caso JW12-20 1.70 20
Caso JW12-30 1.70 30
Caso JW12-40 1.70 40
Caso JW16-20 2.26 20
Caso JW16-30 2.26 30
Caso JW16-40 2.26 40

Para a construcdo destes quadros considerou-se o seguinte:

. Os periodos de pico, T, dos espectros utilizados nos ensaios, foram determinados
considerando trés valores tipicos da natureza (8, 12 e 16 s) e arbitrando uma escala
geométrica para a instalacdo experimental de 1/50. Assim, utilizando a habitual lei de
semelhanga de Froude (Secgao 5.2), chegou-se, para esta escala arbitrada, a valores de,
respectivamente, 1.13, 1.70 e 2.26 s, Eq. (5-2).
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= Os ganhos, G (de 0% a 100%), referem-se ao curso maximo do batedor e determinam li-
nearmente as alturas de onda no canal. Nos ensaios efectuados, consideraram-se ganhos a

comecar em 20%, com escalGes de 10%, até se atingir a rebentacgao.

Quadro 5-19 - Caracteristicas dos ensaios: espectro Pierson-Moskowitz
Ensaio Periodo T, (s) Ganho G (%)
Caso PM8-20 1.13 20
Caso PM8-30 1.13 30
Caso PM12-20 1.70 20
Caso PM12-30 1.70 30
Caso PM12-40 1.70 40
Caso PM16-20 2.26 20
Caso PM16-30 2.26 30
Caso PM16-40 2.26 40

5.5.13.3 RESULTADOS OBTIDOS

Do conjunto de ensaios efectuados, discriminados nos quadros anteriores, considera-
ram-se, como exemplo, dois deles para efeito de apresentagdo neste trabalho. Assim, nas Figs. 5-

32 e 5-33, sdo apresentados os espectros S, Si e Sr para os casos JW12-40 e JW16-40, respecti-

vamente.
— 0.0025
T
~ —S(f)
E
< 0.0020 - —Si(f)
n Sr(f)
Q
& 0.0015 |
S
0]
0.0010
0.0005 -
0.0000 ; / ; ; : ‘ ‘ ;
0.0 02 04 06 08 1.0 1.2 14 1.6 1.8 2.0
f [Hz]
Fig. 5-32 - Espectro pretendido e espectros incidente e reflectido reconstituidos (ali-

sados). Caso JW12-40
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Fig. 5-33 - Espectro pretendido e espectros incidente e reflectido reconstituidos (ali-

sados). Caso JW16-40

Os coeficientes de reflexdo, Eq. (5-82), para todos os casos, figuram no Quadro 5-20.

Quadro 5-20 - Coeficientes de reflexao para os casos ensaiados
Ensaio Tipo de espectro Coeficiente de reflexao ry
Caso JW8-20 JONSWAP 0.51
Caso JW8-30 JONSWAP 0.51
Caso JW8-40 JONSWAP 0.49
Caso PM8-20 Pierson-Moskowitz 0.55
Caso PM8-30 Pierson-Moskowitz 0.55
Caso JW12-20 JONSWAP 0-56
Caso JW12-30 JONSWAP 0.53
Caso JW12-40 JONSWAP 0.51
Caso PM12-20 Pierson-Moskowitz 0.56
Caso PM12-30 Pierson-Moskowitz 0.54
Caso PM12-40 Pierson-Moskowitz 0.52
Caso JW16-20 JONSWAP 0.58
Caso JW16-30 JONSWAP 0.56
Caso JW16-40 JONSWAP 0.55
Caso PM16-20 Pierson-Moskowitz 0.60
Caso PM16-30 Pierson-Moskowitz 0.58
Caso PM16-40 Pierson-Moskowitz 0.57
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Para a referida inclinacdo de praia, obtiveram-se valores do coeficiente de reflexdao nitidamente

elevados. Como se esperava, a reflexdao nao pode, nestas condicdes, ser desprezada. Vai ver-se,

no entanto, que para praias com inclinacao bastante mais suave, os valores do coeficiente de refle-

xao reduzem-se substancialmente (Fig. 5-38, Secgao 5.7.1.5).

Apresentam-se no Quadro 5-21, para o caso JW16-40, valores de altura significativa obtidos atra-

vés das seguintes formas de calculo, (A) a (F):

(A)
(B)
(<)
(D)

(E)
(F)

do espectro pretendido inicial, Eq. (5-101);
do espectro incidente reconstituido, Eq. (5-84);
do espectro reflectido reconstituido, Eq. (5-85);

pelo calculo directo das alturas de onda de zero ascendente do registo obtido numa das

sondas;
da Eq. (5-86), referente a componente incidente, Goda, 1985;

da Eq. (5-87), referente a componente reflectida, Goda, 1985.

Quadro 5-21 - Altura significativa. Caso JW16-40

Tipo de calculo Hs(m) H;(m) Hp (m)
momento my (A) 0.07 (B) 0.06 (C) 0.04
Goda, 1985 (D) 0.06 (E) 0.05 (F) 0.03

Igualmente, apresentam-se no Quadro 5-22 os valores do periodo médio de zero ascendente obti-

do através dos espectros incidente e reflectido pela Eq. (5-102), e o periodo médio de zero ascen-

dente associado ao espectro pretendido, para o mesmo caso.

Quadro 5-22 - Periodo médio. Caso JW16-40

Tipo de calculo T (s)
Espectro pretendido inicial 1.80
Espectro incidente reconstituido 1.65
Espectro reflectido reconstituido 1.59

Observa-se no Quadro 5-21 e no Quadro 5-22, que os valores de altura significativa e periodo mé-

dio obtidos através do sinal adquirido nas sondas e calculados através do espectro incidente pre-

tendido, para o caso considerado, apresentam um razoavel grau de coincidéncia. Note-se, no en-

tanto, que esta razoavel coincidéncia se verificou no caso em analise (Caso JW16-40), uma vez
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que o espectro pretendido e o espectro incidente obtido eram semelhantes, isto &, conseguiu-se
reproduzir aproximadamente na dgua o espectro pretendido.

Na realidade, as ondas no canal, depois de serem reflectidas da praia, sdo-no outra vez no gerador
de ondas, e, assim, vdo somar-se as ondas incidentes do momento, aumentando consequentemen-
te o espectro incidente com a componente re-reflectida. Noutros casos ensaiados, em que se utili-
zaram periodos de pico superiores, e, consequentemente, as re-reflexGes comecaram a fazer-se
sentir mais cedo, obteve-se, para 0 mesmo numero de pontos considerados do registo, um espec-
tro incidente de altura significativa bastante superior a altura significativa do espectro pretendido

e, por isso, ndo se verificou essa coincidéncia.
Para avaliar as re-reflexdes, podera ser Util o calculo de um indice de re-reflexdo, irg, dado pela

seguinte equacao:

My
Mop

(5-103)

Irr =

sendo myp 0 momento de ordem zero do espectro pretendido (afectado do coeficiente de ganho, G)

e mor 0 momento de ordem zero do espectro incidente reconstituido.

5.5.14 COMENTARIOS SOBRE A SEPARACAO DOS ESPECTROS INCIDENTE E

REFLECTIDO

Da analise dos resultados da reconstituicdo dos espectros incidente e reflectido obtidos com

o0 modulo SAM MOD 8 (Analise da Reflexdo) do pacote SAM, salientam-se os seguintes comentarios:

1 Tanto no caso do método das 2 sondas como no das M sondas, apds a reconstituicdo dos
espectros incidente e reflectido, surgem, fora da zona de frequéncias de interesse do es-
pectro pretendido (S), alguns picos daqueles espectros sem qualquer significado fisico. Tais
picos surgem como consequéncia de divisGes de valores (X; Xz, Y; € Yz) muito pequenos.
Assim, quando se analisam os resultados da reconstrucao dos espectros incidente e reflec-
tido, deve tomar-se sempre em conta, quer a zona de interesse das frequéncias presentes
no espectro pretendido, quer a ordem de grandeza do seu pico. Apesar de as instabilidades
apresentadas pelos resultados brutos dos espectros reconstituidos, fornecidos pelo progra-
ma SAM MOD 8 (Analise da Reflexdo) com o uso do método das M sondas, serem em numero bas-
tante inferior as obtidas quando o método utilizado é o das 2 sondas, ainda se verifica ser

necessario um alisamento razoavel.

2 Verifica-se, como se esperava, alids, que a relacdo entre o espectro pretendido, S, e o es-
pectro efectivamente obtido no canal, S*, quando ha intervencdo do ganho do batedor, G, é

dada por:

§'=G?S (5-104)
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3 Dos ensaios efectuados, verificou-se que, apenas nos referentes aos maiores periodos, as
distancias entre sondas se aproximavam das distancias recomendadas por Goda, 1985.
Ora, foi precisamente para os ensaios com 0s maiores periodos que se obtiveram melhores
resultados (isto €, menores coeficientes de reflexdo). Nesta fase inicial de ensaios, ndo foi
possivel mudar a posicao das sondas por forma a que essa recomendacdo fosse satisfeita
em todos os ensaios. Mesmo assim, recomenda-se que nos préximos ensaios a efectuar
seja obedecida a recomendacdo de Goda, 1985, no que diz respeito a distancia entre son-
das. Recorde-se que, segundo aquele autor, a distancia entre quaisquer duas sondas deve-
ra situar-se aproximadamente entre 5% e 45% do comprimento de onda associado a me-

nor e maior frequéncias de interesse no estudo, respectivamente.

4 Evidencia-se também que quanto maior o periodo da onda, mais rapidamente a onda re-
flectida alcanga o batedor, sendo novamente reflectida (ou re-reflectida), e assim sucessi-
vamente. Desta forma crescem as multi-reflexdes presentes no sinal registado. Este pro-

blema podera ser minorado posicionando-se as sondas o mais distante possivel do batedor.

5.6 A COMPENSACAO DO MOVIMENTO DO BATEDOR

Para construir correctamente um modelo fisico, é necessario reproduzir em laboratorio as
condicGes naturais. Ora, na pratica, os ensaios em modelo fisico sdo executados em zonas neces-
sariamente limitadas, canais ou tanques, pelo que, nessas circunstancias, ndo é possivel simular
completamente as condicles naturais. Um dos problemas neste tipo de testes em laboratério resi-
de no facto de chegarem ao batedor de ondas reflexdes vindas, quer do modelo em ensaio, quer
das paredes do canal ou tanque. Na natureza, este fendmeno ndo existe, dado que ndo ha frontei-

ras fechadas nem batedor.

E evidente que uma maneira de evitar as consequéncias das reflexdes do modelo num ensaio fisico
seria limitar a duracdo do ensaio ao periodo que uma onda gerada pelo batedor leva a percorrer a
distancia até a obra/modelo e volta ao batedor, ou seja, duas vezes a distancia batedor-obra. E
claro que este método ndo € viavel pois implicaria ensaios de duragdo muito reduzida, ndo consen-

taneos com as necessidades dos ensaios correntes de estabilidade e galgamentos.

Outra via é desenvolver sistemas de absorcdo activa (Active Wave Absorber - AWA), sistemas
combinados que, para além de permitirem gerar ondas incidentes, Unica funcdo dos batedores
classicos, absorvem também as ondas reflectidas pelo modelo em ensaio. Estes sistemas prome-
tem ser de grande utilidade. No entanto, dada a sua complexidade, o estudo e desenvolvimento
deste tipo de sistemas, assim como doutros métodos de compensagao do movimento do batedor,

ndo cabem no ambito deste trabalho.

Assim, de momento, tentou-se, no restante trabalho experimental (referente as Seccbes 5.7 e
5.8), reduzir as reflexGes dentro do canal a custa da utilizacdo de praias o mais absorventes possi-

vel.
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5.7 GERACAO DA ELEVACAO DA SUPERFICIE COM PERFIL

ESPECIFICADO

Em seccgles anteriores, viu-se como produzir numérica e fisicamente registos cujo espectro
tem caracteristicas pré-especificadas. Viu-se que, uma vez que apenas se pretende que o registo
tenha aquele comportamento espectral, o andamento temporal do registo ndo é importante. Assim,
registos com o mesmo espectro, e a mesma energia, podem ser diferentes quer no que diz respeito
ao seu andamento temporal, quer, eventualmente, na maneira como poderdo solicitar uma dada

obra maritima.

O problema de obter, num canal ou tanque bidimensional, um perfil da superficie da agua (registo)
com um dado espectro é bem conhecido e estd bem resolvido. Uma situacdo menos comum surge
quando se pretende obter um dado perfil temporal, n(t), a distédncia x, do batedor. Isto pode ser

necessario por se pretender, por exemplo, reproduzir em laboratério:

. um registo de agitagdo natural, obtido por uma bdia-onddgrafo durante uma tempestade,
de forma a conseguir estudar, de forma o mais aproximada possivel, a sucessao de solici-

tacOes a que foi sujeita uma certa obra maritima;

= um registo simulado numericamente com certas caracteristicas, em particular com grupos
de ondas que obedecam a certas especificagdes. A reproducdo de grupos de ondas é espe-
cialmente importante, como ja foi discutido atrds no Capitulo 3 - Caracterizacdo de
Grupos de Ondas.

Nesta seccdo trata-se, portanto, da simulagdo fisica de registos de ondas, isto €, da reprodugdo, na
superficie da dgua de um canal ou tanque, de registos pré-existentes e ndo meramente de geracgéo

de registos com dado espectro.

Para obter, em canal, agitacdao cujo registo seja igual a um registo dado preexistente, abordam-se,
a seguir, trés métodos: o método da integracdo da velocidade horizontal, o método da teoria dos
filtros e 0 método da decomposicdo de Fourier, descritos a seguir nas Seccbes 5.7.1, 5.7.2 e 5.7.3,
respectivamente. Note-se, porém, que apenas o método da integracdo da velocidade horizontal

esta incorporado no pacote de software SAM.

5.7.1 METODO DA INTEGRACAO DA VELOCIDADE HORIZONTAL

57.1.1 INTRODUCAO

O método da integracdo da velocidade horizontal foi proposto por Gravesen et al., 1974, e
permite a determinagdo de um perfil de elevacdes da superficie livre num ponto situado junto ao
batedor de ondas, através da compatibilizacdo da velocidade horizontal do batedor de ondas com a

velocidade horizontal das particulas da agua.
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Este método, foi generalizado por Carvalho, 1989, possibilitando agora a obtencdo de perfis de
onda, quer junto ao batedor, quer num outro local do canal. Por outro lado, a sua utilizacdo nao
esta restringida a aguas pouco profundas, como acontecia com o método original de Gravesen et
al., 1974.

Esta generalizacdo do método sera aplicada neste trabalho ao canal de ondas irregulares do LNEC.
Porém, antes dessa aplicagdo, ha que verificar que no canal em questdo ndo ha significativa inter-
vencdo do problema da re-reflexdo, antes mencionado. Recorde-se, a propdsito, que este proble-
ma existe em parte devido a inexisténcia de um sistema activo de absorcao das ondas reflectidas

pelo modelo em ensaio ou pela propria praia de amortecimento existente na extremidade do canal.

57.1.2 TEORIA

De acordo com a teoria das ondas de pequena amplitude, a duas dimensdes, abordada na
Seccdo 2.6, a componente horizontal da velocidade das particulas da agua, u, num ponto de coor-

denadas (x, z), é dada pela Eq. (2-40), aqui repetida,

_ck coshlk(z +d)]

sinh(kd) "V (5-105)

Se se considerar que ha apenas interesse nas ordenadas z junto a superficie, isto €, quando z =
e que, nestas condigdes, z =~ 0, quando comparada com a profundidade, d, entdo a componente

horizontal da velocidade, junto a superficie, vem,

ck cosh(kd)
=——— 2 p(t 5-106
sinh(kd) (% ( )
ou seja
ck
=—-—(t 5-107
Y= tanhcka) 1V ( )
sendo:
c - a velocidade de fase ou celeridade: c = %, Eqg. (2-41);
T - periodo da onda;
L - o comprimento de onda, Eq. (2-33), ou a sua aproximacao, (2-37), corresponden-
teaT;
k - o numero de onda: k = 27/L, Eq. (2-30);
d - a profundidade da agua;
n(t) - elevacdo da superficie acima do NMA (nivel médio da agua).
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Gravesen et al., 1974, admitem que se estd em pequena profundidade, o que permite supor kd
pequeno e, portanto, tanh(kd) = kd. Neste caso, a componente u € constante em profundidade, da

superficie até ao fundo, sendo

u=%n(t) (5-108)

Neste trabalho utiliza-se, ndo a simplificacdo acima, Eq. (5-108), mas antes a féormula mais geral,
Eq. (5-107). Esta é, assim, uma das modificacGes preconizadas ao método original de Gravesen et
al., 1974.

Seja agora x(t) a posicdo do batedor medida num eixo horizontal, no instante t. Admitem-se as

duas hipoteses seguintes:

1. A velocidade horizontal do batedor (que se admite ser do tipo pistdo, o mais usado no
LNEC) é igual a componente horizontal da velocidade, u(t), das particulas de agua na vizi-
nhanca do batedor, isto €,

dx
= u(t) (5-109)

2. E aplicivel a Eq. (5-107) para a agitacdo gerada no canal, tal como o é para as ondas de

pequena amplitude.

Se forem validas estas hipéteses, entdo o movimento do batedor (ou o sinal eléctrico) necessario

para produzir o perfil da superficie, 5(t), na vizinhanga do batedor é dado por

ck

x(t) = tanh(kd)

t
jn(S)ds (5-110)
0

Assim, dado 5(t), pode calcular-se x(t) e, em seguida, através de um conversor digital-analdgico,
fazer entrar x(t) na servo-valvula de modo a produzir o perfil desejado, n(t), na vizinhanga do ba-

tedor.

Considere-se agora o problema de obter o perfil pretendido a certa disténcia, x,, do batedor. Se o
perfil se propagasse de modo rigido ao longo do canal (com alguma possivel perda de energia),
entdo o perfil a disténcia x, seria o0 mesmo que o da vizinhanca do batedor, apenas deslocado no
tempo necessario para o trajecto. Neste caso, a transformacdo, W, do perfil, desde a posicao de

repouso do batedor até um ponto a distancia x, daquele, seria a transformacdo identidade.

Se, por outro lado, o perfil ndo se desloca de modo rigido, pode dar-se o caso de a transformagao
W que sofre no trajecto ser aproximadamente linear. Entao, se se decompuser o sinal numa soma
de sinusdides, e se se transportar cada uma delas em separado, juntando-as a distancia x,, ob-
tém-se o sinal que de facto 1 aparece. Isto pode ser usado para modificar o sinal do batedor, de

modo a obter a distancia x, o sinal que se pretende.
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Ndo sendo rigida a deslocagdo do sinal, nem sendo linear a sua transformagdo, ndo sera possivel

por este processo obter o perfil a distancia x,.

Na hipdtese de a transformagdo W ser linear, para se obter o perfil n(t) a uma certa distancia do
batedor, entdo tem de se calcular o perfil n;(t) a gerar junto ao batedor, de modo que se produza
n(t) a distancia desejada. Em (5-110), usar-se-a entao #;(t) em vez de g(t), ou seja, usar-se-a a
Eq. (5-111):

ck

x(t) = tanh(kd)

t
jm(S)ds (5-111)
0

O método de célculo de 7;(t) segue portanto os seguintes trés passos:

1. Calculam-se, por analise harménica, as constantes a, e ¢, do perfil dado, n(t):
§ n
n(t) =) a, cos| 2zt +g, (5-112)
n=1 TR

onde Ty é a duragdo de 7(t).

Como se sabe (ver Anexo 1 - Ferramentas Matematicas), se NV é o nimero de valores
de n(t), isto &, se Tr = N At, entdo a maxima frequéncia que se pode considerar na férmula

anterior é
N 1
f = —-_— 5-113
max T, 24t ( )

Assim, para evitar problemas de sobreposicdo, At tem de ser suficientemente pequeno para

N i as .
que, para n =5 a, seja ja praticamente zero.

2. Em seguida, sao calculadas novas fases, ¢,, de modo a obter #;(t). Para isto, seja,

n(x,t)=cos(wt-kx) (5-114)

uma onda progressiva sinusoidal, medida num ponto de abcissa x sobre um eixo normal ao

batedor.

Num ponto de abcissa x+x,, ter-se-a

n(x+xy,t)=acos(wt -k(x+x,))=acos(wt —kx —kx,) (5-115)

Isto significa que a diferenca de fase entre os dois pontos a distancia x,, para a componen-

te sinusoidal de ordem n, é k.xp, ou seja,

175



CAPITULO 5 - SIMULACAO E MODELACAO FiSICA DE AGITACAO MARITIMA

P = o0 + KnXo (5-116)
Por isso, ¢, é a fase necessdria em x =0 para que em Xx =X, Sse obtenha
on + koXo - kaXo = @n, que é 0 que se pretende.

Evidentemente que, de acordo com a Egs. (2-30) e (2-33), respectivamente, tem-se:

Kk 2" (5-117)
L,
2
L =[Ej itanh(zm J (5-118)
n) 2n n

Assim, para transformar a sinuséide de ordem n do ponto x+x, [ponto de interesse, onde

se pretende #(t)] para o ponto x [vizinhanga do batedor, para a qual se pretende calcular

. .. . 271 , oA
n:(t)], sera necessario adicionar uma fase de L_XD , onde x, é a distancia do batedor ao
n

ponto de interesse. Notar que se considera x, = 0 na posicdo média do batedor em repou-

SO.

3. O movimento do batedor, x(t), necessario para produzir 7(t), a distédncia x, da posigdo mé-
dia de repouso do batedor, serd dado pela Eq. (5-111), com as componentes de amplitude

e fase do perfil 7;(t):

N N
n n
n(t) = ;an cos (271'?[' + (15,7] = Zan cos [ZH?L“ + @, + knon (5-119)

n=1

Para o calculo da celeridade, ¢, do comprimento de onda, L, e do nimero de onda, k, usam-se,
respectivamente, as formulas (2-41), (2-33) e (2-30). Notar que, para cada harménica n, o perio-

do T das féormulas é dado por Tg/n.

Os ensaios efectuados para este estudo tiveram em consideragdo duas situagdes distintas de apli-
cacao do método da integracao da velocidade horizontal: uma primeira (Secgdo 5.7.1.6 - Situacdo
A) em que se procurou ajuizar da forma como o sinal se desloca, se de forma rigida ou ndo, em
que nao houve consideracdo da mudanca de fases agora preconizada; e uma segunda (Secgao
5.7.1.6 - Situacdo B) em que se consideraram mudancas de fases para estudar o seu efeito na pra-

tica.

57.1.3 PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

Para testar o método em laboratério, foi utilizado o mesmo canal de ondas irregulares do
LNEC (COI 1), mostrado na Fig. 5-21, mas com diferentes dispositivos de ensaio (Fig. 5-34).
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Na extremidade oposta ao gerador de ondas, foi construida uma praia de betdo com inclinacéo su-
ave (1:20), de modo a que, o mais possivel, fosse dissipada a agitacdo gerada e evitada a refle-
xdo. Foram colocadas no canal 5 sondas resistivas, designadas S1 a S5, de acordo com o esquema
apresentado na Fig. 5-34, onde se indicam também as respectivas distancias a posicdo média de

repouso do batedor. A altura de dgua durante os ensaios foi de 0.57 m.

oiﬂ
14'3§| 19.08 55,80
ra '~ 25.35
= >
s1 s4 S5 53

batedor
hidraulico

l«—0.34
e——{0.57

praia suave (1:20)

1 49.40
1

Fig. 5-34 - Esquema do canal (COI 1) usado nos ensaios (dimensdes em m)

Para os espectros utilizados nos ensaios, todos eles com periodos de pico T, entre 1.13 s e 1.54 s,
como se vera a seguir, o comprimento de onda ao largo, L,, de acordo com a Eq. (2-36), pertence-
ra ao intervalo 1.99 m <Ly, <3.70 m; a correspondente profundidade relativa (d/L,) do canal varia-
ra no intervalo 0.29 a 0.15. Pode, por isso, afirmar-se que os ensaios foram realizados em aguas

de profundidade intermédia.

Dado que, como se disse, a formula usada para a simulacdo, Eq. (5-110), tdo pouco exige pequena
profundidade, a profundidade de 0.57 m utilizada nos ensaios é adequada. Note-se que a férmula

proposta por Gravesen et al., 1974, nao seria adequada para esta profundidade.

O movimento do batedor e a aquisicdo de dados das sondas foram controlados através do pacote
de software SAM, mais precisamente através do modulo SAM MOD 3 (Geragéo e Aquisigio), que sera des-

crito mais a frente, no Capitulo 6 - Software de Simulagdo Numérica e Fisica.

Seja n; = n(i.At) o nivel de um dos N pontos (separados de 4t) do perfil dado e z; = z(i.At) o corres-
pondente ao registo obtido na dgua numa qualquer sonda. A comparacdo entre os perfis pretendi-

do e o registo obtido pode ser quantificada através do célculo do desvio médio quadratico, Dyq :

Dyyo = 1/%Z(m ~z) (5-120)

Pretendeu-se com os ensaios experimentais comparar duas situacdes distintas de aplicagdo do mé-

todo da integracao da velocidade horizontal.

A A primeira situacdo consiste em verificar como se desloca o perfil ao longo do canal: se de

modo rigido ou ndo. Portanto, ndo se considera a mudancga das fases. Nesta situacdo, a
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comparagdo do perfil pretendido (pré-existente) com os perfis obtidos [na agua, por aplica-
¢do da Eq. (5-110)] serd quantificada através do cdlculo de Dumg entre dois perfis apos ade-
guada translacdo temporal do perfil obtido na dgua por forma a minimizar aquele desvio.
Esta translagdo € necessaria para tomar em consideracdo o trajecto do perfil desde o bate-
dor até a sonda.

No caso de se verificar, como se espera, que nao ha rigidez, vai-se tentar resolver o pro-
blema admitindo que a transformacdo W, referida atras, é linear. Esta segunda situacdo
implica, portanto, adequada mudanca de fases através da utilizacdo das Egs. (5-111) e
(5-119). A comparacao do perfil pretendido (pré-existente) com os obtidos (na agua) sera
também quantificada através do cdlculo do minimo de Dyq entre dois perfis. Evidentemen-
te, se os perfis obtidos a distancia x, forem diferentes do pretendido, esta metodologia sera

infrutifera. Concluir-se-a, nesse caso, que a transformacdo W nao € linear.

SITUAGCAO A

Nesta situacao (A), ndo havendo lugar a correccao de fases, seguem-se 0s seguintes pas-

sos para os ensaios fisicos (Fig. 5-35):

A1 A2

Obtém-se o sinal (natural ou
simulado), 7(t), a reproduzir na Calcula-se x(t), Eq. (5-110)
agua.

A3 A4

Adquire-se o sinal no local
pretendido, z(t), a disténcia x,,
mediante utilizacdo de uma
sonda.

x(t) é introduzido no batedor
considerando um dado ganho
arbitrario, G, do batedor

A

Altera-se o ganho, G, até se
encontrar o ganho 6ptimo, G,

A5

E calculada a altura
significativa de z(t)

E calculado o desvio médio
quadratico minimo, DMQM, entre o
registo obtido (apds translagdes
sucessivas) e o registo do perfil
pretendido.

E esta altura
aproximadamente igual a
altura significativa
de n(t)?

Fig. 5-35 - Esquema de procedimentos (Situacao A)

Obtém-se o sinal n(t) a reproduzir na agua. Este sinal pode ser natural, isto &, registo da

natureza ou do canal, ou gerado em computador.
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Calcula-se, pela Eq. (5-110), o sinal x(t) que deve alimentar a servo-valvula.

O sinal x(t) é entdo introduzido na servo-valvula, considerando inicialmente um dado ga-

nho arbitrario, G, do batedor.
Adquire-se o sinal no local pretendido, z(t), mediante utilizagdo de uma sonda.
Calcula-se o valor da altura significativa de z(t).

Se esta for, a menos de um pequeno erro, igual a altura significativa de 5(t), segue-se para
A7; caso contrario, repetem-se os passos A3 a A5 até se encontrar, mediante interpolacdo,

0 ganho 6ptimo, Gopr.

Sao efectuadas sucessivas translacdes no tempo do registo obtido, e calculados os respec-
tivos Dug entre o registo do perfil pretendido e os registos obtidos, e selecciona-se o registo

que, apos translagdo, produza um desvio médio quadratico minimo, Duyopm.

SITUACAO B

Procede-se a correcgdo das fases, mediante os seguintes procedimentos (Fig. 5-36):

B1

B2

B3

Obtém-se o sinal (natural ou
simulado), 7(t), a reproduzir na
agua.

Estabelece-se a que distancia x,
do batedor se pretende obter o
registo 7(t) na agua

Calcula-se o sinal 7 (t) junto ao
batedor, Eq. (5-119)

B4

B5

B6

A partir de 7,(t), calcula-se o
sinal x(t), Eq. (5-111)

O sinal x(t) é entao introduzido no
batedor com dado ganho
arbitrario, G

Adquire-se o sinal no local
pretendido, z(t), mediante
utilizacdo de sonda apropriada

B7

Calcula-se o valor da altura
significativa de z(t)

Fig. 5-36 -

Altera-se o ganho, G, até se
encontrar o ganho optimo, G-

E esta altura
aproximadamente igual a
altura significativa
de n(t)?

B10

Calcula-se o desvio médio
quadratico, DMQ, entre o registo do
perfil pretendido e o registo obtido,

z(t), sem qualquer translagéo
no tempo deste ultimo

Efectuam-se translagdes
sucessivas no tempo no registo
obtido por forma a encontrar o desvio
meédio quadratico minimo, D,

Esquema de procedimentos (Situagédo B)

Obtém-se o sinal n(t) a reproduzir na dgua. Este sinal pode ser natural, isto é, registo da

natureza ou do canal, ou gerado em computador.
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B2 Estabelece-se a que distancia x, do batedor se pretende obter o registo 5(t) na agua.

B3 Calcula-se, mediante analise harmonica, o sinal 7;(t) que deve registar-se na vizinhanca do
batedor por forma a obter-se o sinal n(t) a distédncia x,. Utiliza-se, por conseguinte, as

componentes harmodnicas da expressdo (5-119).
B4 A partir das componentes de 7;(t), calcula-se, pela Eq. (5-111), o sinal x(t).

B5 O sinal x(t) é entdo introduzido na servo-valvula, considerando inicialmente um dado ga-

nho arbitrario, G, do batedor.

B6 Adquire-se o sinal no local pretendido, z(t), mediante utilizagdo de uma sonda.
B7 Calcula-se o valor da altura significativa de z(t).
B8 Se esta for, a menos de um pequeno erro, igual a altura significativa de 7(t), segue-se para

B9; caso contrario, repetem-se os passos B5 a B7 até se encontrar, mediante interpolagao,

0 ganho 6ptimo, Gopr.

B9 Calcula-se o desvio médio quadratico, Duyo, entre o registo do perfil pretendido, 5(t), e o

registo obtido, z(t), sem qualquer translacdo no tempo deste ultimo.

B10 Efectuam-se translagdes sucessivas no tempo no registo obtido por forma a encontrar o

desvio médio quadratico minimo, Dygw, em relagdo ao perfil pretendido.

57.14 ESTABELECIMENTO DOS ENSAIOS

Para os ensaios fisicos, consideraram-se 12 perfis simulados numericamente, correspon-
dentes a varias condigbes espectrais (Quadro 5-23). Neste quadro, Hsr é a altura significativa pre-

tendida e T, é o periodo de pico espectral pretendido.

Notar que, para o efeito que se propde neste estudo, é irrelevante a proveniéncia dos perfis a en-
saiar. Pretende-se apenas que estes, quaisquer que sejam as suas origens, sejam reproduzidos na

agua.

Os doze registos, com duracdes de 300 segundos (escala do modelo), vao desde um registo sinu-
soidal (PS1), passando por registos com duas componentes sinusoidais (PS2 e PS2R), registos
com algumas componentes sinusoidais (PS3 e PS3A sdo registos com grupos de ondas bem defi-
nidos), até um registo (PS7) com ondas muito irregulares. Os Ultimos trés registos (PS8, PS9 e
PS10) foram construidos a partir doutros espectros empiricos, diferentes do espectro de
JONSWAP, utilizado para os registos PS3 a PS7.

Os registos PS3 a PS10 foram obtidos através da utilizacdo do modulo SAM MOD 1-1 (Simulagdo Base
Espectro). Os registos PS1, PS2 e PS2R foram construidos “manualmente” no computador, isto €,
utilizando, numa folha de célculo, a soma em cada instante das componentes dos senos de ampli-
tude e frequéncia arbitradas. O registo PS2R apresenta caracteristicas muito idénticas ao registo
PS2. No entanto, apesar de ambos terem sido construidos com base em dois senos, estes sdo de

diferentes frequéncias e amplitudes (Fig. 5-37).
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Quadro 5-23 - Caracteristicas dos registos simulados (pretendidos)
Registo Tipo de perfil Hsr (m) Tp(s)
PS1% 1 seno 0.101 1.13
PS2 2 senos 0.087 1.13
PS2R 2 senos de diferentes amplitudes e frequéncias 0.087 1.13
PS3 espectro JONSWAP muito estreito, y muito grande 0.095 1.13
PS3A espectro JONSWAP muito estreito, y muito grande 0.102 1.13
PS4 espectro JONSWAP, y= 7 0.100 1.13
PS5 espectro JONSWAP, y= 3.3 0.097 1.12
PS6 espectro JONSWAP largo 0.100 1.16
PS7 espectro JONSWAP muito largo 0.095 1.25
PS8 espectro Pierson-Moskowitz ITTC 0.090 1.54
PS9 espectro Pierson-Moskowitz Generalizado 0.097 1.14
PS10 espectro Bretschneider—Mitsuyasu 0.101 1.21

‘ —Ps1 —PS2 — PS2R ‘
0.04 7
0.02
=
-0.02 A
0.04 ;
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Fig. 5-37 - Pormenor dos perfis PS1, PS2 e PS2R

De igual modo, o registo PS3A apresenta caracteristicas muito idénticas ao registo PS3 (espectro
JONSWAP muito estreito e y muito grande), apenas diferentes por serem duas realizagdes obtidas
da aplicagdo do MFA, Carvalho, 1989, incluido no mdédulo SAM MOD 1-1 (Simulagdo Base Espectro) - ver
também a Eq. (4-2), pag. 86, deste trabalho.

Todos os ensaios foram realizados no canal de ondas irregulares, de acordo com o esquema da Fig.
5-34. Como foi referido anteriormente, para cada perfil, foi necessario calcular o chamado ganho

21 ps1 é o Perfil Simulado n© 1, PS2 é Perfil Simulado n© 2, etc.
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optimo do batedor, Gopr, isto €, aquele que permitia obter na dgua um registo cuja altura significa-
tiva tinha o mesmo valor da altura significativa do perfil pretendido. Assim tornou-se necessario
considerar diferentes ganhos do gerador (a que correspondiam diferentes alturas significativas). O
ganho 6ptimo foi calculado através de interpolacdo linear do conjunto de alturas significativas obti-
do. Para os diferentes perfis, foram considerados ganhos de 5, 10, 20, 30, 40, 50%, conforme o
registo considerado. De notar que o valor maximo de ganho considerado nos ensaios de cada perfil

era atingido quando comecava a ocorrer rebentacdo das ondas produzidas no canal.

57.1.5 ANALISE DE REFLEXAO

Para que o método proposto tenha éxito, é necessario assegurar que a reflexdao da agitacao
seja a minima possivel, pelo que deve existir uma praia o mais absorvente possivel na extremidade
do canal (ver estudo apresentado na Secgdo 5.5.13), sendo a reflexdo estudada pelos métodos

expostos na Seccdo 5.5.

Depois de assegurada a correccdo do método podem, em principio, fazer-se ensaios com obras re-
flectoras. No entanto, ha uma diferenca relativamente a natureza que convém recordar. Embora na
natureza se verifiqgue também a reflexdo, o certo é que na natureza ndo existe um batedor que
reflicta a agitacdo reflectida. Por isso, sé quando estiver operacional um método que permita ao
batedor compensar a agitagdo reflectida pelas obras é que os ensaios de obras maritimas em canal

se poderdo considerar correctos.

Os calculos de reflexdo efectuados com o modulo SAM MOD 8 (Analise da Reflexdo) mostram coeficientes
de reflexdo, rq?, obtidos da Eq. (5-82), que vdo de 5% (PS1) até 37% (PS6), para a “praia suave”
de inclinacdo 1:20 representada na Fig. 5-34. A Fig. 5-38 mostra os coeficientes de reflex&o, ry?,

calculados pelo modulo indicado, e a sua média, considerados todos os ensaios.

Registo ro’
PS1 0.05 Coeficiente de reflexao no canal
PS2 0.05 1.000
PS2R 0.05 0.900 -
PS3 0.06 0.800 7
PS3A 0.14 5 07007
PS4 0.19 £ o.6007
PS5 0.29 g >
= 0.400 1
PS6 0.37 2 4300 1
PS7 0.32 0.200 -
PS8 0.17 0.100 - |_| H H H H
PS9 0.29 R L
PS2 PS2R PS3 PS3A PS4 PS7 PS8 PS9 PS10
e Identlflcagao do Perfil
Média 0.17
Fig. 5-38 - Coeficientes de reflexao obtidos a partir das sondas S2, S4 e S5
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Estes valores podem ser considerados razoavelmente baixos para um canal provido apenas de uma
praia de absorcdo. Efectuou-se, de acordo com o método das M sondas (Secgdo 5.5.2.2), uma ana-
lise de reflexdo para todos os perfis, usando as sondas S2, S4 e S5 (Fig. 5-34), dado que as son-
das S1, S2 e S3, que seriam usadas para a verificacdo do método de reproducdo de perfis na agua

descrito nesta seccao, estavam demasiado afastadas umas das outras.

Como exemplo, a Fig. 5-39 mostra (em baixo, a direita) os espectros incidente (a azul) e reflectido
(a encarnado) correspondentes aos calculos de reflexdao para o perfil PS3 utilizando o moédulo SAM
MOD 8 (Analise da Reflexdao) e as sondas S1, S2 e S3.
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Fig. 5-39 - Painel da separacao da agitacao incidente e reflectida para o perfil PS3

Verifica-se, neste caso (PS3), que o espectro reflectido é muito pequeno comparado com o espec-
tro incidente. Noutros casos, porém, embora a diferenca se mantenha em quase todas as frequén-
cias de interesse, podem encontrar-se, para as frequéncias proximas da do pico, valores significati-

vos do espectro reflectido.

57.1.6 RESULTADOS

SITUACAO A

A verificagdo do método é efectuada através da comparacdo entre o perfil dado (e preten-

dido na agua) e o perfil obtido em cada ensaio.

183



CAPITULO 5 - SIMULACAO E MODELACAO FiSICA DE AGITACAO MARITIMA

Como se disse anteriormente, nesta situagdo de aplicagdo do método (passos Al a A7), ndo se
considera nenhuma correccao de fases no registo da sonda devida a sua posicao afastada do bate-
dor.

Deste modo, para efeitos de comparacdo do perfil pretendido (pré-existente) e obtido (na agua),
efectua-se adequada translacdo temporal (deslize no tempo, para conseguir a melhor coincidéncia

possivel) do perfil obtido na agua por forma a minimizar o desvio médio quadratico entre os dois.

Na Fig. 5-40, pode observar-se um trecho da comparacao entre o perfil pretendido (PS5) e os per-
fis obtidos na agua, para as trés sondas mencionadas. Este trecho corresponde a uma duracgdo de

30 s, entre os instantes t = 150 s et = 180 s, sendo t = 0 s o inicio do registo.

0.10-

pos- ﬁ , | | N
WA VA A A Aa A AAAA RWWW

WV YV VAWV

00

800 1520 1540 1560 1580 1600 1620 1640 1660 1680 1700 1720 1740 UE0 780 1800
ts]
0.10-
- A ﬂ hl, a I :
AR TRVATATA'A A |

150.0 152.0 154.0 1560 1580 1600 1€2.0 1640 1860 16808 700 17208 1740 1768 78 ek ]

- H | |
r.molj\l\/ﬁ n [\ r\m}\.ﬂ& A A A m
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-0.05 VY

150.0 152.0 154.0 156.0 15808 1600 1620 164.0 1668 1688 708 728 1748 1768 ired Hi¥

k5]

Fig. 5-40 - Comparacao PS5 - (150-180 s) - Situacgao A, para as Sondas S1, S2 e S3

Como se pode ver, os desvios entre os registos pretendido e obtido na sonda S1 sao muito peque-

nos, embora, para as outras duas sondas, se observem maiores desvios.

Estes desvios podem dever-se, ndo s6 a reflexao, mas também ao facto de o perfil ndo se deslocar
rigidamente, como se considerou acima. Adiante se descreverdo as tentativas feitas para obviar a

esta dificuldade. Mais para o fim do registo, notam-se desvios ligeiramente maiores.

Note-se que para obter em S2 e S3 ondas de amplitudes idénticas as obtidas em S1, houve que
impor ganhos do batedor superiores, visto que ha maiores perdas de energia no trajecto desde o
batedor até a S2 e S3 (mais para este Gltimo) do que até S1.

184



CAPITULO 5 - SIMULACAO E MODELACAO FiSICA DE AGITACAO MARITIMA

Este exemplo considera um perfil relativamente irregular, como, alids, se pode confirmar obser-
vando a Fig. 5-41, que mostra os relativamente largos espectros dos registos pretendido e obtidos

nas trés sondas.

SF) 2.64E-3

(mz.s) ' - pss S{F)* E
2.25E-3= 5(frs1
20053 S(f) 52
17563 5if) 53
1.50E-3
1.256-3~
1,00E-3 2
7.50E-4 <
5.DDE-4—;
2,50E-4 3

0,D0E-+0 <=
000 050 100 1.50 200 250 300 350 400 450 5.00
F (Hz)
Fig. 5-41 - Espectros do perfil (PS5) pretendido (—) e dos perfis obtidos nas sondas

S1(—),S2(—)eS3 ()

Na Fig. 5-42, fazem-se comparagdes semelhantes as da Fig. 5-40, agora para um perfil pretendido

mais regular (PS3), que apresenta grupos de ondas bem definidos (ver espectros na Fig. 5-43).
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Fig. 5-42 - Comparacao PS3 - (250-280 s) - Situacgao A, para as Sondas S1, S2 e S3
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A Fig. 5-42 mostra parte da comparacdo feita, correspondendo a um trecho do perfil proximo do
fim, entre os instantes t = 250 s e t = 280 s. Apesar disso, a concordancia entre perfis pretendido
e obtidos é excelente, tanto para a sonda S1 como para as outras duas sondas. A concordancia no
inicio dos perfis é igualmente excelente para todas as sondas, como mostra a Fig. 5-44, embora

melhor para S1 e S2.
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O Quadro 5-24 mostra os resultados das comparacdes entre perfis para todas as sondas.

Quadro 5-24 - Comparacoes entre perfis pretendido e obtido - Situacao A

Situagao A (COM deslize temporal, SEM mudancga de fases)
Perfil Descrig&o Hsr (M) Ty ()
Gopr (%) Hso (m) Dygq (M)
s1 s2 s3 s1 s2 s3 s1 s2 s3
PS1 1 seno 0.101 1.13 9.9 11.7 | 13.4 | 0.105 | 0.103 | 0.102 | 0.0045 | 0.0029 | 0.0039
pPs2 2 senos 0.087 1.13 9.1 11.2 | 12.7 | 0.091 | 0.089 | 0.088 | 0.0067 | 0.0062 | 0.0072
PS2R 2 senos 0.087 1.13 9.4 10.8 | 12.1 | 0.090 | 0.088 | 0.089 | 0.0066 | 0.0065 | 0.0069
pPs3 Com espectro JONSWAP muito estreito, y | ) g5 1.14 17.2 | 19.6 | 22.9 | 0.098 | 0.096 | 0.098 | 0.0055 | 0.0052 | 0.0106
muito grande
PS3A Com espectro JONSWAP muito estreito, y | ¢ 414 1.13 226 | 258 | 30.0 | 0.113 | 0.111 | 0.110 | 0.0073 | 0.0095 | 0.0214
muito grande
PS4 Com espectro JONSWAP, y=7 0.100 1.13 28.4 | 33.8 | 383 | 0.100 | 0.100 | 0.099 | 0.0103 | 0.0197 | 0.0230
PS5 Com espectro JONSWAP, y=3.3 0.097 1.12 29.4 | 35.0 | 41.1 | 0.099 | 0.098 | 0.096 | 0.0115 | 0.0225 | 0.0252
Ps6 Com espectro JONSWAP largo 0.100 1.16 26.2 | 34.6 | 40.2 | 0.101 | 0.102 | 0.101 | 0.0135 | 0.0257 | 0.0279
PS7 Com espectro JONSWAP muito largo 0.095 1.25 24.6 33.7 40.0 0.095 0.096 0.095 | 0.0135 | 0.0267 | 0.0281
pss Com espectro Pierson-Moskowitz ITTC 0.090 1.54 27.0 | 32.5 | 343 | 0.090 | 0.091 | 0.087 | 0.0107 | 0.0222 | 0.0242
Ps9 Com espectro Pierson-Moskowitz 0.097 1.14 227 | 29.2 | 350 | 0.097 | 0.098 | 0.099 | 0.0130 | 0.0256 | 0.0279
eneralizado
PS10 Com espectro Bretschneider-Mitsuyasu 0.101 1.21 23.1 29.7 35.0 0.101 0.102 0.102 | 0.0130 | 0.0257 | 0.0282
Médias 0.097 1.18 20.8 | 25.6 | 29.6 | 0.098 | 0.098 | 0.097 | 0.0097|0.01650.0195
Desvio em relagdo & média 2% 1% 1% | 10% | 17% | 20%
Neste quadro, é
Hsr - a altura significativa pretendida, para cada perfil;
Goerr - 0 ganho optimo do batedor;
Hso - a altura significativa obtida, para cada perfil;
Dyg - o desvio médio quadrdtico entre os perfis pretendido e obtido, para Gopr obtido

nas trés sondas.

O valor médio dos desvios médios quadraticos na sonda S1 é de 0.0098m, cerca de 10% da altura

significativa média, 0.097, o que se pode considerar uma boa concordancia geral, ao passo que

para as sondas S2 e S3 sdo, respectivamente, de 0.0165 m e 0.0195 m, ndo tdo bons como os da
sonda S1, mas ainda assim razoaveis. Notar que os perfis PS1, PS2, PS2R, PS3, PS3A e PS4,

por serem menos irregulares, apresentam os desvios mais reduzidos.

Dos resultados obtidos para a situacdo A, conclui-se que a deslocagdo do perfil ao longo do canal é

aproximadamente rigida, pelo menos para as ondas monocromaticas ou sinais com espectro estrei-

to (como parecem ser os casos analisados). Uma possivel explicacdo para estes resultados residira

no facto de ser pequena a distancia disponivel no canal de ensaio, entre o batedor e a praia. Ape-

sar disto, resolveu-se tentar melhorar os resultados experimentando através da modificagdo das

fases (situagdo B).
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SITUAGAO B

A correccdo das fases é efectivada através da utilizacdo da Eq. (5-111), onde se usa 7;(t)
em vez de n(t) - passos Bl a B10. Esta correccdo é considerada no mddulo LabVIEW
correspondente, SAM MOD 1-3 (Perfil Dado), que sera descrito em 6.5.3.3. A verificacdo do método nesta
situacdo é também efectuada através de comparacgdo entre o perfil dado (e pretendido na agua) e
o perfil obtido em cada ensaio. Foram consideradas as mesmas trés sondas (S1, S2 e S3)

esquematizadas na Fig. 5-34.

Para ter uma ideia da translacdo temporal que, em principio, € necessario considerar para a com-
paracdo dos registos nesta situacdo, repare-se que o tempo, ts, necessario para que uma onda de
periodo T percorra a distancia, s, que vai desde a posicao do batedor em repouso até a um dado
ponto no canal, pode ser obtida através da seguinte férmula da teoria linear da onda (Seccdo 2.6):

te=>= ° - > (5-121)

g gL 2r
= tanh(kd g= :
\/k anh(kd) \/Zﬂtanh( . dj

sendo
c - a celeridade da onda, obtida a partir da Eq. (2-31);
L - o comprimento de onda, dado pela Eq. (2-37).

Por aplicacdo da Eqg. (5-121), obtém-se os seguintes intervalos de tempo ts necessarios para que
uma onda de periodo T = 1.13 s (periodo de pico do perfil PS3) percorra a distédncia do batedor as
sondas S1, S2 e S3 (Fig. 5-34):

ts;=0.58s,; t;,=8.70s, ts3=1536s

As Figs. 5-45 e 5-46 mostram dois exemplos de comparagdes entre os perfis pretendido e obtido

nas trés sondas indicadas.

Na Fig. 5-45, observa-se um trecho da comparacdo entre o perfil pretendido (PS5) e os perfis ob-
tidos na agua, para as trés sondas mencionadas. Este trecho corresponde a uma duragdo de 30 s,
entre os instantes t = 150 set = 180 s, sendo t = 0 s o inicio do registo. Os desvios entre os re-
gistos pretendido e obtido sdo elevados, para qualquer das sondas, o que parece comprometer o
sucesso da aplicacdo do método nesta situacdo. Mais para o fim do registo, notam-se desvios ainda
maiores, para todas as sondas. Este exemplo considera, como se sabe, um perfil relativamente

irregular (ver espectro na Fig. 5-41).

Na Fig. 5-46, fazem-se comparagOes semelhantes, agora para o perfil PS3, mais regular (espectro
na Fig. 5-43). Esta figura mostra parte da comparagao feita, correspondendo a um trecho do perfil
proximo do fim do ensaio, entre os instantes t = 250 s e t = 280 s. Apesar disso, a concordancia
entre perfis pretendido e obtidos é bastante boa para qualquer das sondas, a parte uma visivel
desfasagem que se verifica em todas elas, sendo que esta desfasagem ndo se mantém constante

ao longo de cada perfil, como se vai ver.
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Verifica-se também que, para este perfil, a parte a referida desfasagem, a concordancia mantém
razoavel qualidade tanto no final (Fig. 5-46) como no inicio (Fig. 5-47).
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Fig. 5-47 - Comparacao PS3 - (60-90 s) - Situacao B, para as Sondas S1, S2 e S3

Também aqui, em todas as comparag0es, calcularam-se as alturas significativas e o desvio médio

quadratico entre perfis pretendido e obtidos.

Visualmente, o método parece resultar. De notar, no entanto, que os valores do parametro que
qguantifica a comparacgdo entre o perfil pretendido e obtido em qualquer das sondas [desvio médio

quadratico, Eq. (5-120)] se apresentam muito elevados.

Conclui-se que as desfasagens que se observam entre o perfil obtido e o perfil pretendido (por ve-
zes de 180°) conduzem a valores elevados do desvio médio quadratico entre os ditos perfis. Este
parametro ndo demonstra ser, portanto, o mais adequado para a comparacao pretendida. No en-
tanto, como ndo se encontrou outro mais acertado (para além do que decorre da observacao visual
- ver Fig. 5-51), os calculos do Quadro 5-25, apresentado a seguir, foram efectuados continuando

a usar o desvio médio quadratico como parametro de comparagao.

Nesta situacdo, a média do desvio médio quadratico na sonda S1 é de 0.0334 m, ou seja, cerca de
35% da altura significativa, o que € nitidamente um mau valor de concordancia. As sondas S2 e S3
apresentam resultados igualmente maus: os respectivos valores médios dos desvios médios qua-
draticos sdo de 0.0325 m e 0.0293 m (34% e 30%, respectivamente).
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Quadro 5-25 - Comparacoes entre perfis pretendido e obtido - Situacdao B

Situagdo B (COM mudanga de fases)
Perfil Descrigéo Hsr (M) T, ()
Gopr (%) Hso (M) Dwg (M)
S1 S2 S3 S1 S2 S3 S1 S2 S3

PS1 1 seno 0.101 1.13 10.7 11.9 12.6 0.057 0.044 0.029 | 0.0293 | 0.0267 | 0.0256
PS2 2 senos 0.087 1.13 10.3 11.7 12.5 0.053 0.047 0.029 | 0.0256 | 0.0239 | 0.0222
PS2R 2 senos 0.087 1.13 10.1 11.4 12.2 0.063 0.047 0.036 | 0.0267 | 0.0239 | 0.0228
Ps3 Com espectro JONSWAP muito estreito, v | g g 1.14 165 | 19.1 | 19.6 | 0.096 | 0.102 | 0.079 | 0.0328 | 0.0310 | 0.0299

muito grande
ps3a | Com espectro JONSWAP muito estreito, v | ¢ 444 1.13 21.8 | 253 | 259 | 0.115 | 0.126 | 0.096 | 0.0428 | 0.0391 | 0.0301

muito grande
PS4 Com espectro JONSWAP, y=7 0.100 1.13 28.7 32.6 34.2 0.103 0.123 0.085 | 0.0368 | 0.0373 | 0.0319
PS5 Com espectro JONSWAP, y=3.3 0.097 1.12 29.3 33.5 34.7 0.102 0.094 0.088 | 0.0353 | 0.0343 | 0.0336
PS6 Com espectro JONSWAP largo 0.100 1.16 27.0 32.5 34.1 0.102 0.102 0.072 | 0.0358 | 0.0356 | 0.0317
PS7 Com espectro JONSWAP muito largo 0.095 1.25 26.1 31.0 33.0 0.103 0.105 0.085 | 0.0355 | 0.0347 | 0.0318
PS8 Com espectro Pierson-Moskowitz ITTC 0.090 1.54 29.2 32.4 33.6 0.097 0.102 0.078 | 0.0320 | 0.0328 | 0.0288
PS9 Com espectro Pierson-Moskowitz 0.097 1.14 239 | 288 | 30.6 | 0.094 | 0.101 | 0.072 | 0.0345 | 0.0349 | 0.0310

eneralizado

PS10 Com espectro Bretschneider-Mitsuyasu 0.101 1.21 23.6 29.1 30.5 0.087 0.099 0.072 | 0.0340 | 0.0358 | 0.0317
Médias 0.097 1.18 21.4 24.9 26.1 0.089 | 0.091 | 0.068 | 0.0334 | 0.0325 | 0.0293
Desvio em relagcdo a média -8% -6% -29% 35% 34% 30%

Como se disse, embora em termos globais, “visualmente”, o método aqui apresentado com a
correccdo de fases pareca resultar bem, é de notar que os valores do parametro que quantifica a
comparacgao entre o perfil pretendido e obtido em qualquer das sondas se apresentam muito eleva-
dos.

Como se pode verificar na Fig. 5-48, que mostra um extracto da comparagdo no intervalo entre 0 e
50 s, utilizando o médulo SAM MOD 9-2 (Comparagio de Registos), apesar de a envolvente dos perfis obtido
e pretendido serem praticamente idénticas, as ondas, nesse periodo, estdo quase em oposicdo de
fase, o que justifica o facto de se obterem (nesse periodo de tempo em particular) desvios médios

quadraticos elevados.

Parece que bastaria uma correccao de fase (neste caso, de aproximadamente 180°) ao longo do

perfil obtido para eliminar essa desfasagem e, assim, obter perfis mais concordantes.

Infelizmente, isso ndo resulta, visto que, por exemplo, a desfasagem que existe no intervalo de
tempo mostrado na Fig. 5-48 (0-50 s de um registo do tipo PS3A) ndo é a mesma que se apresen-
ta noutros intervalos do mesmo sinal, nomeadamente no que é apresentado na Fig. 5-49 (pequena
desfasagem), ou no da Fig. 5-50 (desfasagem quase nula).

A Fig. 5-51 mostra a totalidade da comparacao referida (perfil PS3A). Como se v&, de modo geral,

visualmente, o registo obtido (a amarelo) acompanha bem o perfil pretendido (a branco).
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Da analise dos resultados obtidos para as duas situacdes consideradas nesta seccdo, conclui-se que
a transformacdo W do perfil desde o batedor até ao local onde se pretende obter o perfil ndo é nem

a transformacdo identidade (deslocamento rigido do perfil) nem linear.

Dos resultados obtidos para as situagdes A e B, verifica-se que as melhores concordancias se ob-
tém para a primeira situacdo, isto é, quando apenas se procede a um deslize no tempo do registo
obtido na agua, sem qualquer correccdo prévia das fases. A Situacdo B apresenta desvios médios
quadraticos claramente superiores aos da Situacdo A, pelo que se conclui que a mudanca das fases

nos registos das sondas, admitindo a linearidade de W, piora os resultados.

Conclui-se assim, finalmente, tendo em consideragdo os ensaios fisicos efectuados, que a desloca-

cdo do perfil ao longo do canal se comporta como aproximadamente rigida, embora com decresci-

mento progressivo das amplitudes, que se pode atribuir a progressiva perda de energia ao longo

do trajecto das ondas.

Para concluir este estudo, efectuaram-se mais dois conjuntos de ensaios utilizando os mesmos re-
gistos considerados nas secgdes anteriores, correspondentes a duas profundidades diferentes no
canal (d = 0.47 m e 0.67 m). Estes ensaios visaram analisar a influéncia da profundidade nos pa-
rametros de reflexdo, a qual, como se sabe, é o principal factor de erro nos métodos apresentados.
Os poucos ensaios efectuados ndao permitiram chegar a quaisquer conclusdes com suficiente rele-
vancia, razdo pela qual ndo sdo apresentados quaisquer resultados. Na verdade, o niUmero de en-
saios (dois perfis, com trés profundidades) efectuados é insuficiente para tirar conclusées validas.
Por outro lado, importa notar que os ensaios considerados se referem apenas a situacdes de pro-
fundidade intermédia. Realmente, o canal utilizado ndo permite conseguir condicGes de grande pro-
fundidade para periodos de onda “realistas” em ensaios laboratoriais tipicos. Este assunto devera
ser retomado mais tarde, fora do @mbito do presente trabalho, para obtencdo de ensaios sistemati-

Cos.

57.1.7 COMENTARIOS FINAIS

Dos resultados dos ensaios fisicos efectuados, salientam-se os seguintes comentarios sobre

o0 método da integracdo da velocidade horizontal modificado, apresentado nesta secgdo:

1 O método aqui ensaiado permite reproduzir em laboratério, num canal ou tanque bidimen-
sional, um dado perfil da superficie da dgua (por exemplo, um registo de agitacdo natural

ou um registo simulado), com um dado espectro, a distancia x, do batedor.

2 O modulo LabVIEW, SAM MOD 1-3 (Perfil Dado) esta plenamente funcional e interage com os res-

tantes modulos do pacote de software geral SAM.

3 Apesar de se terem tomado precaugdes para que ndao houvesse reflexdes no canal, estas,
na realidade, existem, ainda que bastante moderadas, pelo que os resultados de qualquer

método, por melhor que este seja, serdo sempre “corrompidos” pela reflexdo.

4 Conclui-se que a transformacdo, W, desde o batedor até ao local onde se pretende obter
um dado perfil de onda é n&o linear.
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5 Verifica-se, porém, que a deslocacdo do perfil ao longo do canal se comporta como aproxi-

madamente rigida, para as distancias percorridas no canal utilizado.

6 Assim, tendo em consideracdo os ensaios fisicos efectuados e os resultados obtidos, e con-
siderando que o objectivo deste estudo era o de produzir em canal de ondas irregulares um
perfil de onda com o menor desvio possivel em relacdo a um perfil de onda dado, da-se
preferéncia a aplicagdo do método da integracdo da velocidade horizontal nas condigdes

correspondentes a Situagdo A.

5.7.2 METODO DA TEORIA DOS FILTROS

No método da teoria dos filtros faz-se uso da teoria dos sistemas lineares. Utilizando a
mesma notagdo da Seccdo 2.5, e continuando a admitir que o sistema {x(t), n(t)} é linear e inva-

riante no tempo, a sua funcdo de resposta a impulso é dada por

S, (f
h(t)=TF[H(f)]=TF {ﬂ} (5-122)
5c(f)
sendo
H(f) - afuncdo de transferéncia entre x(t) e n(t);
S.(f) - o espectro de x(t);
S,(f) - o espectro cruzado de x(t) e n(t) - ver 2.4.1.
Por outro lado, da Eq. (2-21), retira-se:
t
n(t) = Jh(t—r) x(7) dr (5-123)
cuja discretizagdo conduz a (Carvalho, 1990):
i
7= D Pk X (5-124)
k=0

tendo que se arbitrar um valor inicial x,. Desenvolvendo agora os primeiros termos da série, vem:

Mo = hg Xo donde Xo = iﬂo
hO
1
n = hg X; + h1 Xo donde X; = h—[nl—hlxo]
0
> =ho x>+ h; x; + hs xo donde x, = hi[ﬂz h1X1—h2X0]
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Isto permite a seguinte generalizagdo:

1 n
Xn :h_l:”n_zhinxn—k‘| (5'125)
0 k=1

Deste modo, se for dado um conjunto de pontos da elevacdo da superficie que se pretende num
dado ponto {7}, pode calcular-se o conjunto de pontos do movimento do batedor {x;}, o que per-
mite a obtencdo de uma fungdo aproximada x(t) necessaria para obter, no ponto referido, o perfil
pretendido n(t).

Este método ndo é considerado no presente trabalho e ndo esta ainda incluido no pacote SAM.

5.7.3 METODO DA DECOMPOSICAO DE FOURIER

Neste método ha também uma decomposicdo do perfil pretendido, #7(t), nas suas compo-
nentes sinusoidais. Evidentemente, este método também pressupde a linearidade do sistema
x(t) 2> n(t). Assim, nestas condigdes, tal como se fez em 5.7.1:

1 Dado o registo das elevacgdes da superficie da agua, n(t), determinam-se, para cada uma

das suas N harmodnicas, as constantes a, (amplitude) e ¢, (fase) usando a andlise de

Fourier.
§ n
n(t)= a,cos|2r—t+p, (5-126)
n=1 TR
2 Cada sinusodide assim determinada é, mediante retroversdao [de acordo com a férmula de

Biésel-Suquet apropriada, Eq. (5-9) ou Eq. (5-10)], transformada numa nova sinusdide

com novas amplitudes a,, que substituem a, na Eq. (5-126).

Deste modo, o sinal x(t) que se tem de fornecer ao batedor de ondas para produzir o perfil

pretendido é:

N
x(t) = Za,*,cos 272t 1o, (5-127)
n=1 TR
3 Tanto n(t) como x(t) tém que ser multiplicadas por constantes. No caso de x(t), a constan-

te é um factor de conversao, de metros para Volts; no caso de 75(t), € um factor de escala,
Eq. (5-4). Também, se se pretender o perfil num ponto distante do batedor, ter-se-a que
empregar um procedimento semelhante ao utilizado no método da integracdo da velocida-

de horizontal para transformar as fases ¢, em ¢,, Eq. (5-116).

Também este método ndo é considerado no presente trabalho nem estd incluido no pacote SAM.
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5.8 GERACAO DA ELEVACAO DA SUPERFICIE COM ESPECTRO E

GRUPOS DE ONDAS ESPECIFICADOS

Com os resultados alcangados na Seccdo 5.7, com o método da integracdo da velocidade
horizontal, facilmente se possibilita a geracédo fisica de elevacbes da superficie com espectro e gru-
pos de ondas pré-especificados. Trata-se simplesmente de usar os métodos numéricos apresenta-
dos em 4.3 (usando, nomeadamente, o Método da Escalagem, tratado em 4.3.1.2, ou o Método da
Simulagdo Condicionada, apresentado em 4.3.3), para construir um sinal numérico com as caracte-
risticas pretendidas ja referidas e, depois, usar o método de geracao de perfis de elevacao da su-
perficie da agua que se apresentou em 5.7. Neste caso, o perfil de elevacdo considerado é preci-
samente o sinal numérico simulado com um dos referidos métodos da escalagem ou da simulacdo

condicionada.

5.9 CONCLUSOES

Apresentaram-se neste capitulo diversos métodos para simulagdo fisica de ondas irregula-

res com base num espectro, num espectro e grupos de ondas e apenas num registo.

Assim, apds alguns tépicos importantes sobre simulagéo fisica, comegou-se por apresentar o méto-
do classico das fases aleatdrias, que tem por objectivo a geragdo de elevagdes da superficie com
espectro especificado. Apresentaram-se os fundamentos deste método de sintese de séries tempo-
rais e os procedimentos habitualmente seguidos nos ensaios fisicos, usando este método. Abor-
dou-se também um outro método, o da filtragem electrénica de ruido branco, que produz resulta-

dos idénticos ao anterior.

E sabido que quando se efectuam ensaios em canais ou tanques de ondas, ha, infelizmente, agita-
cao reflectida pelos modelos em ensaio que se sobrepde a agitacdo incidente, reflectindo-se nova-
mente nos geradores de ondas. Com vista a uma eventual compensacdo dos movimentos do gera-
dor de ondas, por forma a que as ditas reflexdes (e re-reflexdes) se tornem desprezaveis ou nulas,

é de toda a utilidade separar a agitagao incidente da agitacdo reflectida no canal.

Existem varios métodos para esse efeito. Consideraram-se neste trabalho o método das duas son-
das e o método das M sondas. Estes métodos permitem a obtencgdo dos espectros incidente e re-
flectido da agitacao irregular ndo-direccional, a partir dos espectros observados em dois ou mais
pontos situados ao longo de uma recta paralela a direccdo de propagacdo da agitacdo que incide
sobre uma estrutura reflectora. Esta apresentacdo é necessaria dado que se encontra quase sem-
pre incompleta na literatura. A eficacia dos métodos foi comprovada por analise dos resultados de

alguns ensaios fisicos efectuados num canal de ondas irregulares.

Em ambos os métodos, dos testes numéricos efectuados, verificou-se uma total coincidéncia dos
espectros incidentes reconstituidos com os espectro incidentes iniciais. Verificou-se ainda que o

coeficiente de reflexdo obtido, calculado quer para cada frequéncia do espectro, quer através dos
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momentos de ordem zero, se aproximou do coeficiente arbitrado de inicio, coincidindo mesmo para
as frequéncias de interesse. Estes resultados comprovaram a exactidao teoérica de ambos os méto-

dos.

Por outro lado, os resultados obtidos no canal de ondas irregulares sdo razoavelmente bons e subs-
tancialmente melhores quando se utiliza o0 método das M sondas, isto é, usando mais do que 2
sondas. Desses resultados conclui-se também que, para as condicdes do canal de ondas irregulares
utilizado, a reflexdo é um fenémeno importante para as frequéncias que contém mais energia e
que o coeficiente de reflexdo apresenta um valor superior para o caso da utilizacdo de espectros

estreitos.

No ambito da verificagcdo dos métodos de separacdo acima mencionados e com o objectivo inicial
de conseguir uma praia com reflexao minima, efectuou-se também uma primeira avaliacdo da re-
flexao em canais de ondas irregulares considerando uma praia reflectora com a inclinagdo 1:1.
Para esta inclinagdo de praia, obtiveram-se valores do coeficiente de reflexao elevados, da ordem
dos 50%. Como se esperava, a reflexdao ndao pode, nestas condicdes, ser desprezada. Para praias
com inclinacdo bastante mais suave (1:20), obtiveram-se valores de coeficiente de reflexao bas-
tante inferiores, com média de 17% (Fig. 5-38).

Um aspecto importante que foi verificado é que, na pratica, apds um periodo inicial do registo que
varia conforme os periodos das ondas geradas no canal, estas passam a ter uma composicdo fruto
das ondas incidentes, das ondas reflectidas pela praia ou pela estrutura em ensaio (e, até aqui, o
modelo de separagao de espectros incidente e reflectido “funciona” correctamente), das ondas re-
reflectidas pelo batedor, e de outras multi-reflexdes que infelizmente ocorrem no canal. Esta situa-
cdo é prejudicial a aplicacdo do referido método de separagao de espectros, uma vez que contraria

as condigdes de aplicabilidade do modelo.

Por outro lado, sabe-se que, quanto maior o periodo, mais rapidamente a onda reflectida alcanca o
batedor, sendo novamente re-reflectida, e assim sucessivamente. Este problema podera ser parci-
almente controlado, posicionando-se as sondas o mais distante possivel do batedor. Para avaliar as
re—reflexdes, propde-se a utilizacdo do indice de re-reflexdo, izz, dado pela Eq. (5-103). Este indice
devera ser utilizado nos futuros ensaios a efectuar para o estudo da reflexdo de praias com outras
inclinacGes. Recomenda-se, também, que nesses ensaios sejam observadas as distancias entre

sondas preconizadas por Goda, 1985, a fim de se evitarem instabilidades numéricas.

Quando ha obstaculos no canal, hd que proceder a uma compensacao do gerador de ondas por
forma a eliminar uma segunda reflexdo, no batedor, da agitacdo reflectida por esses mesmos obs-

taculos.

Tem muito interesse obter-se, em laboratério, ndo apenas um registo qualquer de espectro conhe-
cido, mas um perfil exacto da superficie da dagua num dado ponto, por exemplo, um registo conhe-

cido de um certo temporal ou um registo com certos grupos de ondas.

O método da integracdo da velocidade horizontal, tal como foi apresentado por Gravesen et al.,

1974, serviu como ponto de partida para uma sua modificacdao por forma a permitir a obtencao de
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perfis de onda pré-especificados, quer junto ao batedor, quer num outro local do canal, assim

como para permitir a sua utilizacdo em aguas intermédias ou mesmo profundas.

Concluiu-se, dos ensaios fisicos efectuados, que este método permite reproduzir muito bem em
laboratoério perfis da superficie da agua pré-especificados (por exemplo, um registo de agitacdo
natural ou um registo simulado numericamente, com um dado espectro), a distancia x, do batedor.
Para isso, serad necessario utilizar o modulo SAM MOD 1-3 (Perfil Dado) do pacote de software geral SAM,
realizado no ambito deste trabalho. Verifica-se, porém, que ha sempre reflexdes no canal; os con-
sequentes problemas foram neste trabalho minimizados, mediante a utilizacdo de uma praia de

absorgao bastante suave na extremidade do canal.

Concluiu-se também que a transformacdo do perfil desde o batedor até ao local onde estad a sonda
é ndo linear. No entanto, verificou-se que a deslocacdo do perfil ao longo do canal se comporta
como aproximadamente rigida, para as distancias percorridas no canal utilizado, pelo que, conside-
rando que o objectivo desta parte do estudo era o de produzir em canal de ondas irregulares um
perfil de onda, com o menor desvio possivel em relacdo a um perfil de onda dado, devera ser dada
preferéncia a aplicacdo do método que admite que o perfil da onda se desloca ao longo do canal de

forma aproximadamente rigida.

Apesar de, como se disse na Secgdo 5.6, ndo se possuir ainda de um mecanismo de absorcdo das
reflexdes, facilmente se geram no canal ou tanque elevagdes da superficie da dgua com espectro e
grupos de ondas pré-especificados, usando este Ultimo método juntamente com um dos métodos
numéricos de construcdo de sinais, nomeadamente o método da escalagem, tratado em 4.3.1.2,

ou o método da simulacdo condicionada, apresentado em 4.3.3).
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CAPITULO 6 - SOFTWARE DE SIMULACAO NUMERICA
E FisiCA

6.1 INTRODUCAO

Este capitulo, apesar de relativamente curto, representa aproximadamente metade do vo-
lume de trabalho desta dissertacdo de doutoramento. Ele respeita fundamentalmente a programa-
c¢do computacional de um pacote integrado de programas de computador (software) a que foi dado
0 nome de SAM (acrénimo de Simulacdo da Agitacdo Maritima). O pacote SAM, ja referido varias
vezes ao longo dos capitulos anteriores, representa, assim, o resultado mais evidente e pratico do
trabalho de doutoramento. Pretende-se que este capitulo sirva também como manual de utilizacao,

pelo que o formato dessa descricdo € o normalmente utilizado em manuais de software.

O pacote SAM tera utilizagdo em canais ou tanques de ondas irregulares de laboratérios de hidrauli-
ca maritima e destina-se & caracterizacdo, simulacdo, geracgdo e aquisicdo da agitacdo maritima. E
constituido por nove modulos principais de programacdo, interligados, respeitantes as diversas fa-
ses seguidas num ensaio tipico (Fig. 6-1):

. Médulo 1 - SAM MOD 1 (Simulagdo Numérica), com trés sub-moddulos (Fig. 6-2);
. Médulo 2 — SAM MOD 2 (Aquisigdo na Agua);

. Mddulo 3 - SAM MOD 3 (Geragéo e Aquisigio);

= Médulo 4 - SAM MOD 4 (Simulagéo, Geragio e Aquisigéo);

. Mddulo 5 - SAM MOD 5 (Calibragio de Sondas);

. Médulo 6 — SAM MOD 6 (Controlo do Batedor);

= Mddulo 7 — SAM MOD 7 (Analise Espectral);

. Mddulo 8 — SAM MOD 8 (Anélise da Reflexio);

. Médulo 9 - SAM MOD 9 (Utilidades), com quatro sub-méddulos (Fig. 6-3).

Estes nove moddulos tratam extensivamente varios aspectos de simulagdo de agitagdo maritima,

quer numérica, quer em modelo fisico.
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Cada modulo ou sub-modulo apresenta-se ao utilizador por intermédio de uma janela de interface,
chamada neste trabalho de painel-janela ou simplesmente painel. Sdo, a frente, apresentados

exemplos destes painéis.

SAM MOD
Interface

SAM MOD 4
Simulagéo,
Geragao e
Aquisigdo

SAM MOD 1 SAM MOD 2 SAM MOD 3
Simulagdo Aquisigdo na Geragdo e
Numeérica Agua Aquisigado

SAM MOD 5 SAM MOD 6 SAM MOD 7 SAM MOD 8
Calibragéo de Controlo do Analise Andlise da
Sondas Batedor Espectral Reflexdo

SAM MOD 9
Utilidades

Fig. 6-1 - Estrutura do pacote de software SAM (Simulagio da Agitagao Maritima)

SAM MOD 1
Simulagao
Numérica

SAM MOD 1-1 SAM-MOD 1-2
Simulagao Base Simulagdo Base
Espectro Espectro + GO

SAM-MOD 1-3
Perfil Dado

Fig. 6-2 - Estrutura do médulo SAM MOD 1 (Simulagio Numérica)

SAM MOD 9
Utilidades

SAM MOD 9-3
Detecgdo de
Cristas em
Registos

SAM MOD 9-1 SAM MOD 9-2
Criagdo de Comparagao de
Espectro Empirico Registos

SAM MOD 9-4
Caracterizagdo de
Grupos de Onda

Fig. 6-3 - Estrutura do médulo SAM MOD 9 (Utilidades)

No que se segue, tentar-se-a dar uma descricdo o mais completa possivel (dentro das limitacGes
proprias das descricGes do tipo computacional) de cada um destes mddulos e, quando aplicavel,
dos seus respectivos sub-méddulos.

Para facilitar a escrita e a compreensdo do texto, considera-se que uma dada sequéncia de coman-
dos fornecida ao computador é sistematicamente escrita da seguinte forma e ordem: Comando
1>Comando 2> Comando 3>..., e que os ficheiros de dados utilizados nos exemplos estdo escri-
tos da seguinte forma: “Fi chei r o. DAD". Quando se omite o caminho (path) de um determinado
ficheiro, isto significa que aquele se encontra no mesmo directério onde esta instalado o pacote
SAM.
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Uma descrigdo do conteldo de cada um dos moddulos podera ser consultada nos diversos menus de
Ajuda (ou Help), presentes em todos os moddulos e accionados pelos comandos
Alt>Help>O0Online Help for "nome do médulo” ou Alt>Help>Show Help, como se explica na
Seccdo 6.3 mais a frente. O painel principal, a partir do qual se podem chamar todos os modulos e

sub-mdédulos, é o painel de Interface, SAM MOD (Interface).

6.2 ESPECIFICACOES DE SOFTWARE E HARDWARE

O pacote SAM foi realizado mediante utilizagdo do ambiente de programagao LabVIEW,
acrénimo para Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench, o qual permite a criacdo de
programas utilizando uma linguagem grafica denominada G (de Graphical language). O ambiente

LabVIEW permite, assim, desenvolver e executar programas usando cédigo G.

A linguagem de programacdo G distingue-se das linguagens tradicionais (Fortran, Pascal, C, etc.)
pela forma grafica como é apresentado o cddigo, o qual é construido sobre ficheiros de extensdo

“.vi", do inglés “Virtual Instrument”.

A Fig. 6-4 apresenta um pormenor de um programa do pacote SAM em cddigo G tipico. No Anexo 6
- Lista de Médulos e Rotinas SAM é apresentada a quase totalidade do cddigo das principais
rotinas do pacote SAM.

N® Fontos Simulades § Gerados
BT
™[0, Default t
Simulagdeo
E [U16] Espectro Alisadowi  Fardmetros Espes
H3
Selecglo M’\‘_’% af _| T2
Simulacao Humérica sem geragdo 4 -
T32 = gerag Wi GER =
SAM MOD 1 (Simulagis Numérica)vi L
[ epoUT" o ﬁ [mE] Janela Temporal fearte
_ i BN E e
B} —FErT N S
Zh
Espectro Alisado.vi Parimétros Espe
I.nwl HS
| |
comentarios L1z
data
HJ AQUIS
oy
ara
N* Pontos Adquiridos Brrrrrren
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Fig. 6-4 - Pormenor de um programa em G (extensao .vi), em ambiente LabVIEW
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O ambiente de programacdo LabVIEW foi especialmente concebido para operagdes de andlise e
processamento de sinais, assim como para todos os aspectos relacionados com aquisicao e geragao
de sinais eléctricos. Este ambiente apresenta uma interface com o utilizador especialmente versatil.
Por outro lado, permite a utilizagdo de uma biblioteca de mddulos de aquisicdo ja programados,

que tornam possivel a aquisicdo e geracao simultédnea de sinais na dagua de um canal.

O ambiente LabVIEW permite, assim, a criagdao dos chamados Instrumentos Virtuais (Virtual Ins-
truments), uma vez que, com a intervengao de um computador, de uma placa de aquisicao e gera-
cdo de sinais eléctricos e de software produzido em G, possibilita o controlo de um determinado
processo, sem necessidade de outros instrumentos (reais) de controlo. Um exemplo de instrumen-
to virtual que pode ser realizado facilmente é um osciloscépio. Para além de ser mais barato, a
vantagem imediata de um instrumento virtual, em relacdo ao correspondente instrumento real, é
claramente o facto de a qualquer momento se poder (através de software) modificar as suas carac-

teristicas.

O pacote de software SAM foi realizado tendo em vista a utilizacdo em PC’s com sistemas operati-
vos Windows 9X/NT/2000/ME/XP ou similar. Outros sistemas (Mac OS, Sun SPARCstations, HP
9000/700 HP-UX), apesar de ndo terem sido testados, facilmente poderdo ser incluidos, se neces-
sario. Obviamente que, para além do que é considerado actualmente basico em termos de hardwa-
re (placa grafica, motherboard, etc.), para correr a versdao executavel do pacote SAM é necessario
que o computador possua (ou que este remotamente possa utilizar) uma placa de geracao e aqui-
sicdo de dados (DAQ) adequada (Fig. 5-3). Por exemplo, para se poder usar o médulo SAM MOD 3
(Geragdo e Aquisigdo), € necessario ou dispor de uma placa de aquisicdo e geracdo de dados, compati-
vel com a linguagem G (por exemplo, uma qualquer placa DAQ National Instruments) ou aceder
remotamente a uma placa DAQ compativel que funcione como servidor remoto, através de certo

protocolo de transmissao, por exemplo TCP/IP.

A placa de geracdo e aquisicdo de dados utilizada neste estudo permite, como se disse no capitulo
anterior, a geragdo simultdnea em 2 canais e, ao mesmo tempo, a aquisicdo simultéanea em 8 ou-

tros canais (em modo diferencial).

Para executar qualquer dos mddulos que constituem o pacote SAM é necessario que, ou esteja ins-
talada uma versdo do ambiente de programacdo grafica LabVIEW, ou haja uma versdo executavel
realizada naquele ambiente com utilizagdo do add-in “LabVIEW Application Builder”. No disco com-
pacto (CD) que acompanha esta dissertacdo, as aplicacdes foram construidas utilizando aquele
add-in, pelo que podem ser executadas isoladamente, sem necessidade de instalacdo do editor
LabVIEW.

Contudo, para executar qualquer dos modulos, hd que primeiramente instalar o Visualizador
LabVIEW (LabVIEW RunTime Viewer).

Apds essa instalacdo, podem executar-se os moddulos pretendidos através da utilizacdo da versdo

executavel (.exe), utilizando Start>Run>SAM, conforme instrugGes a seguir.
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Para instalar o visualizador LabVIEW e o pacote SAM hum computador com sistema operativo Win-
dows 9X/NT/2000/ME/XP deve-se, no CD fornecido com esta dissertacao, fazer o seguinte:

1 Executar o programa “Set up” de instalacdo do visualizador LabVIEW, através do seguinte

comando: Start>Run>[D:]\Installer\disks\Set up. exe;]

2 Seguir as instrucdes do programa de instalagao do visualizador LabVIEW;
3 O pacote SAM sera executado logo apds a instalagdo;
4 Execucdes posteriores do pacote SAM podem ser efectuadas através do menu

“Start>Programs>SAM - Simulacao da Agitacao Maritima ou mediante o comando:
Start>Run>[Caminho de localizacdo do pacote SAMJ\SAML. exeouldSAMR2. exe, con-

forme o0 que se segue:

SAML - O computador onde se executa a aplicagdo SAM possui uma placa de geragao e
aquisicao de dados (DAQ) e respectivos “drivers”. Neste caso, sera utilizada a
versao completa do pacote, com possibilidades de simulagdo, geracdo, aquisicao e

anadlise da agitacdao maritima gerada em canais ou tanques de ondas irregulares;

SAM2 - O computador ndo possui placa de geragdo e aquisicdo de dados. Neste caso, sera
permitida uma versdo bastante reduzida e limitada do pacote, apenas com capa-
cidade para simular numericamente agitagdo maritima e para realizar a andlise de
sinais numéricos ou guardados em ficheiro. Nestas circunstancias, os médulos SAM
MOD 2 (Aquisigdo na Agua), SAM MOD 3 (Geragdo e Aquisicdo), SAM MOD 4 (Simulagido, Geragdo e
Aquisigdo), SAM MOD 5 (Calibragdo de Sondas) € SAM MOD 6 (Controlo do Batedor) ndo estarao

acessiveis ao utilizador.

Para utilizacGes posteriores a primeira, deve-se seguir apenas o Uultimo passo. Estas instrugoes

constam da literatura inclusa no referido CD.

Evidentemente, os exemplos apresentados neste capitulo consideram a versdao completa do pacote
SAM.

6.3 SISTEMA DE MENUS DE AJUDA AO UTILIZADOR

6.3.1 INTRODUCAO

Utiliza-se em todos os modulos um conjunto de menus tipico dos sistemas Windows
9X/NT/2000/ME/XP. Para construir os livros e respectivos capitulos deste Sistema de Menus de
Ajuda Geral (Help), utilizou-se o utilitario “Microsoft Help Workshop”. Este programa permite criar
ficheiros de ajuda, de extensdo (.hlp), editar ficheiros de projecto e de indices de conteldo, assim
como o posterior teste. Basicamente, o programa “Microsoft Help Workshop” obtém a informacao

dos diversos livros de ajuda (considerou-se um livro por modulo) e combina os seus capitulos (to-
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pics) em formato (.rtf) num ficheiro Unico de ajuda (Help file), de modo a ser utilizado pela aplica-
cdo “Microsoft Windows Help” existente em qualquer sistema operativo MS Windows 9X/NT/2000.

O Sistema de Menus de Ajuda Geral (Fig. 6-5) é accionado, em qualquer mddulo, pelo comando

Alt>Help>0nline Help for "nome do mddulo”, e é descrito a seguir em 6.3.2.

Show Help Ctrl+H
Lock Hely (Sl Sttt
+ Simple Help

Online Referen

Clrl+?
Online Help £ 0D [Interface).wi

Explait Errar... 500 550

Intermnet Links »
LabVIEW Manuals...

M- IMAD Wls...

Online Tutarial...

Search Examples..

Search [MAL Examples...

Technical Support Form...

5.0 0.0 15.0

5 B0 EE

About LabVIEW...

Fig. 6-5 - Chamada do menu de ajuda geral de cada moédulo

Para além deste sistema de menus geral, é proporcionado ao utilizador um outro tipo de menus
mais basico, interactivo, construido desta vez a custa de um utilitario do préprio ambiente de pro-
gramacgao LabVIEW. Este sistema de menus, que se designou por Sistema de Menus de Execugdo
dos Médulos, é accionado, em qualquer um dos painéis, através da sequéncia de comandos
Alt>Help>Show Help (Fig. 6-6), e proporciona um conjunto de informacOes sobre os diversos
controlos (varidveis de entrada) e indicadores (varidveis de saida) a medida que o dispositivo

apontador (“rato”) desliza sobre o painel.

SAM MOD [Interface

File Edit Operate Froject ‘Windows ]

Lack HEelm
J Simple Help

(=i el

Online Reference. .. Chrl+?
Onling Help for Sakd MOD [Interface). vi

E splain Ermror....

Interret Linkz 3
Labi/1EwW Manuals...

MI-IMAL Vs...

Online Tutorial...

Search Examples...

Search IM&L Examples...

Technical Support Form...

About Labi|Ew...

Fig. 6-6 - Chamada do menu de execucao dos mddulos
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Uma descricdo sumaria do sistema de menus de execugdo dos modulos, acima referido, pode ser

consultada em 6.3.3.

6.3.2 SISTEMA DE MENUS DE AJUDA GERAL

Como foi referido atrds, o menu de ajuda geral é constituido por um livro de ajuda (Help),
designado “SAM HLP”. Este livro contém, fundamentalmente, a descricdo dos métodos, variaveis,
valores de omissdo, etc., respeitante aos diversos modulos, ou seja, basicamente, o contetdo das

Seccbes 6.5.2 a 6.5.11 deste capitulo.

Para aceder a estes menus, devera simplesmente fazer-se Help>0Online Help na barra superior de
menus em qualquer dos moédulos, como se mostra na Fig. 6-5. Se, apds este comando, se selecci-
onar a opgao “Contents”, ou conteldo, surgira uma janela de didlogo idéntica a da Fig. 6-7 que

permite a consulta do livro SAM HLP.

2% SAM - Simulagdo da Agitag3o Maritima  [Hi[=] [E3
File Edt Bookmark Dptions Help
Q:-ntentsl Index | Hack | Print | e | e |
F
[acRoMIMOS |
Help Topics: SAM - Simulac3o da AgitagSo Maritijlee Critério de Crist a Crizta
Contents I Indes | Find | DIR Métoda DIRcty
EIA Enengia Instantinea Misada
Click. a topic, and then click Display. Or click another tz | ENY Métado da ENVolwente
FFT Fast Fourder Transforme
@ Sobre este documento
@ Introducdo GF Growpiness Factor
Organizacdo da dissertacio JONSWAP  JOinr Movth Ses WAve Profect
@ Simbalogia SAM KE Kimura Ezpectral
@ AcrGinimos LH Formula de Longuet-Higyins
@ Acerca do LabYIEW .
. ] ME Método da Ezcalagem
@ Execuzdn dos modulos N
@ Médulos SAM HFA Modeln das Fases Aleatiriaz
@ Exemplos oc Critério de onda orbital
@ Tedria PE Proceszo Extocastico
Q;II Especificagdies REIA Raiz da Energia Instantinea Alizada
5 P
Espercificactes de Hardware e Software RH Enwalvente de Rice/Milbsrt - diractn j
Sistema de Menus de Ajuda Geral
Sisterna de Menus de Execucdo dos Madulos
@ Referéncias

Dizplay 1 Frint.. Cancel

Fig. 6-7 - Menu de ajuda geral do pacote SAM

Consoante o moédulo em que é chamado o referido menu, assim surgira o livro de ajuda respectivo.
E igualmente possivel utilizarem-se palavras-chave (keywords) para seleccionar um determinado

capitulo do livro de ajuda ou executar pesquisas (Fig. 6-8).
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Help Topics: SAM - SimulagSo da Agitagio Maritima Help Topics: SAM - Simulag3o da Agitagdo Maritima
Contents  Index | Find I Contents | Index ~ Find
. ) ) 1 Type the word(s] you want to find
1 Tvpe the first few letters of the word you're looking for. IIeg j Clear |
SaMMOD 9-2
2 Select zome matching words to narow your search Dptions... |

2 LClick the index entry you want, and then click Display. _ =
SAM MOD 4 ;l Firid Sl |
SAMMOD S :
SAMMOD 6 Foraed |
SAMMOD 7
SAMMOD S ;I Bebuild |
SAMMOD 9
M 3 Ciick  topic, then click Display
SAMMOD 9-3 -
SAM MOD 9-4 Sak MOD (Interface)
Simulacdo Base Espectro SAM MOD 1-1 [Simulagio Basze Especto).vi
Simulac&o Base E Fro4G0 SAM MOD 1-2 [Simulagio Basze Ezpectro+G0])
Smulaci, Garachh & Aauisgio SAMMOD 1-3 (Pefi Dadoli
S\mulagSDJNumérica Sakd MOD 1 (Simulag3o Mumérica)
zobre SaM MOD 2 [Aquisico na Agqua) LI
tese
Utilidades hd [18 Topics Found | [ &Nwords. Begin. Auto, Fause |

Dizplay |: I Bt | Cancel | Dizplay |: I Bt | Cancel |
L4 1

Fig. 6-8 - Menus de ajuda geral através de indexacgao (index) ou de palavra-chave

(keyword)

Como exemplo do conteldo de uma destas ajudas, mostra-se na Fig. 6-9 o tdpico referente ao

maddulo SAM MOD 4 (Simulagdo, Geragdo e Aquisicdo) € a ligagdo dindmica deste a legenda desse modulo.
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Wector Unidimensional de Valores Reais
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Fig. 6-9 - Exemplo de contetido de um tépico do menu com hiperligacdo a sub-tépico
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Repare-se que no topo da figura do lado esquerdo é apresentado, para o0 modulo em questdo, um
icone onde se indicam as entradas (controlos) e saidas (indicadores) deste mddulo. As indicagoes
de cor verde, tais como “Legenda”, representam ligacdes dinamicas, ou hiperligacées, para outros

tépicos do sistema de menus SAM.

6.3.3 SISTEMA DE MENUS DE EXECUCAO DOS MODULOS

Estes menus actuam interactivamente com o utilizador e funcionam na forma de “Help
Tips”, contribuindo, assim, como ajuda adicional na descricdo dos diversos controlos e indicadores
presentes nos painéis frontais de cada aplicacdo. Como ja se referiu atrds, o seu accionamento é

efectuado, em qualquer dos painéis, através da sequéncia Alt>Help>Show Help (Fig. 6-6).

Depois de accionado, este menu de ajuda passa a ser sensivel aos movimentos do rato (mouse

sensitive movement) como ilustra a Fig. 6-10.

Hj'JI’!ll [T 1A TR P IMA AL TTT P HFIIP."H\ILW,‘MI,‘[THII,{'[‘
i E e o

o

Frequéncia de pico do
espectra gerado, a frequéneia
que coresponde & maxima

ordenada do espectro, em Hz.

ACUIS]
s1 sz

Fig. 6-10 - Menu de ajuda de execucao de um painel

Aqui pode ver-se que o menu de ajuda relativo ao indicador “fp”, frequéncia de pico, foi accionado

ao passar-se o apontador (*“mao”) sobre aquele indicador.

6.4 FERRAMENTAS DE VISUALIZACAO DE GRAFICOS

O ambiente LabVIEW possibilita a utilizacdo de diversas ferramentas de visualizagdo de
graficos produzidos em G, nomeadamente funcGes de ampliacdo e redugdo num ou dois sentidos
de uma porgao do grafico seleccionada pelo utilizador, a possibilidade de incluir cursores com capa-
cidade de indicacdo de coordenadas rectangulares, a mudanca de parametros graficos, tais como

211



CAPITULO 6 - SOFTWARE DE SIMULACAO NUMERICA E FisicA

cor, espessura de traco, escala, graduacdo de eixos, zoom, etc.. Este tipo de funcionalidades sera
mais facilmente apreendido ao manusear o pacote SAM. No entanto, na Fig. 6-11 ddo-se alguns

exemplos do que se acabou de descrever.

Change to Control
Synchronous Display
ind Terminal

I —
Label
D ata Operations Caption Paint 5tyle »
Create b Legend L!ne Stjrlle 3
ey e ation. .. Palette Line 'width »
Replace » Cursar Digplay B_ar Plats : »
- E Fill Eazeline »
o sElE Interpolation w
® Scale b /Y Scale i i
: 0 100.0 1100 g Color 4
¥ Scale b [ mblEate] K Seale
Transpose Siray | I el 5cae 3

Fig. 6-11 - Varias ferramentas de visualizacdo de graficos do LabVIEW (aplicacao de

zoom, inclusao de cursor e caracteristicas das curvas)

Estas funcionalidades sdo accionadas pela utilizacdo do botdo direito do “rato”.

6.5 DESCRICAO DOS MODULOS

6.5.1 AUTENTICACAO DO UTILIZADOR

Ao executar-se o programa SAML. EXE, a versdao completa do pacote, e antes de qualquer
utilizacdo dos modulos mencionados, surge o primeiro painel do pacote, ilustrado na Fig. 6-12,
onde se procede a identificagdo do utilizador do pacote SAM. Trata-se, assim, da porta de acesso ao
sistema de 9 modulos ja referido. A gestdo da seguranca dos pares “Utilizador/Senha” sera sempre

efectuada através de adequada programagdo em G.

EE SAM - Simulacdo da Agitacao Maritima | v 2.0

] Simulagao da
Bk 4oitacdo
Maritima

Pacote de Sofhware desenvalvido
£ oem "G" - LabVIEW Yersion £

T PR TN S (s Autenticagdo do Utilizador [ <]
Data| 11-Dec-00
Utilizador: UTL
Hora| 15:17 QK
Senha:l’r_"

Rui Capitia, Doutoramenta &ni
Engenhatia Civil - ISTIMES

Fig. 6-12 - Autenticacdo do utilizador do pacote de software SAM
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Para prosseguir a execucdao do pacote SAM incluido no CD que acompanha esta dissertacdo dever-
se-a introduzir o seguinte par “Utilizador/Senha”: UTL/SAM. Notar que este mddulo de autentica-

¢do ndo aparece na versao reduzida do pacote de software SAM (versao SAM2. EXE).

6.5.2 MODULO DE INTERFACE

Este é o mdédulo principal do pacote SAM, o qual permite a simulagdo numérica e a simula-
cdo fisica, assim como a aquisicdo dos dados que sao recolhidos pelas sondas. Apos a aquisicao,
este mddulo permite também a analise da reflexdo e o calculo de paréametros espectrais e de gru-

pos de ondas. O aspecto inicial do painel deste mddulo é o que se mostra na Fig. 6-13.

iﬁ}: S5AM MOD [Interface) vi

File Edit Operate Project ‘wWindows Help

& um perfil dads
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B ]
1250 1500 1750 2000 2250 2500 2FS.N0 3000 3250 350.0 SFS.0 0 4000 4250 4500 4750 5000 5250 5500 SRS BOZO

& SAM - INTERFACE Laboratdrio Nacional de Engenharia Civil - DH/NPP @

MOD 1 - Simulagio Numérica
MOD 2 - Aquisigio na Agua [mz:]
MOD 3 - Geragao e Aquisicido

MOD 4 - Simulagdo, Geragdo e Aquisicio

SIMULACHO AQUISICAO
GERAGAO 1 - 5

MOD 5 - Calibragéo de Sondas
MOD 6 - Controlo do Batedor
MOD 7 - Andlise Espectral
MOD 8 - Andlise da Reflexdo

MOD 9-1 - Criag3o de Espectro Empirico
2 - Comparagio de Registos
3 - Detecgdo de Cristas em Registos
4 - Caracterizacdo de Grupos de Onda

0.00F +0 = RN USRS USSES LS U R —
000 050 100 1850 200 250 3.00 380 400 450 500

M1 Ger §'|| g | M] Aquis f'1| g | fc 3'1| 5.0 | F[Hz] Janela Temporal Menhuma vl
04-Jun-01 m SAM - Simulag3o, Gerag3o, Aquisicio e Analise da Agitagio Maritima em Canais de Ondas Irregulares

Fig. 6-13 - Aspecto inicial do painel-janela do software SAM MOD (Interface)

Ja a Fig. 6-14 mostra um painel-janela (painel de interface com o utilizador) tipico de uma execu-

¢do com este madulo.

O utilizador, neste painel, pode optar pela simulagdo isolada de sinais, pela geracdao e aquisicao
isoladas de sinais, pela utilizacdo de varias utilidades de andlise e processamento de sinais digitais
ou, simplesmente, pela utilizacdo de todas estas funcionalidades de uma forma consecutiva, na

seguinte ordem natural: simulagdo, geragdo, aquisicao, analise e processamento de sinais.
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il SAM MOD (Interface).vi
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Fig. 6-14

As opgoes referidas sao ilustradas na Fig. 6-

Exemplo de um painel-janela tipico do software SAM MOD (Interface)

15, para as duas possibilidades de instalacao, relativas

as versdes executaveis SAML. exe (a esquerda da figura) e SAM2. exe (a direita da figura), respec-

tivamente.
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Executar !

Fig. 6-15

Executar !

Aspecto das opgoes de execucao do modulo SAM MOD (Interface) para as duas

possibilidades de instalacao (SAML. exe[e[JSAM2. exe, respectivamente)
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Para executar qualquer um dos mddulos permitidos, deve premir-se a tecla encarnada. Notar que,
a excepgao do presente médulo SAM MOD (Interface), todos os mddulos aqui descritos deverao ser exe-

cutados, apds confirmagado dos dados inscritos nos diversos controlos, através da utilizacdo da tecla

de execucgéo , localizada no canto superior esquerdo de cada painel (ver, por exemplo, Fig.
6-16).

Por outro lado, apos execucdo de cada mddulo, para voltar ao painel de origem (quase sempre o

modulo principal SAM MOD (Interface)) devera utilizar-se a tecla de retorno IEI, situada a direita da ja

referida tecla de execugao.

Repare-se que no painel do presente modulo SAM MOD (Interface) sdo apresentados trés graficos dife-
rentes. Os dois de cima apresentam, apds simulagdo, geragdo e aquisicdo, os sinais gerados e ad-
quiridos, e o de baixo representa, apds analise espectral dos sinais gerados e adquiridos, os espec-
tros daqueles sinais. Depois do processamento, sdo igualmente apresentados varios parametros

obtidos a partir da informacdo mostrada em cada um daqueles graficos.

A partir deste painel de interface, pode executar-se qualquer um dos moédulos do pacote SAM.

6.5.3 MODULO 1 — SIMULACAO NUMERICA

O primeiro modulo do pacote SAM permite a simulacdo numérica simples de registos de ele-
vacoes da superficie da agua, com base em diversos métodos. Neste médulo, faz-se, isoladamente,
a simulagdo numeérica de sinais de acordo com a especificagdo, quer de um certo espectro, de
acordo com a teoria da Seccdo 4.2, quer de um espectro e de uma funcdo envolvente caracteristica
de agrupamento de ondas, com base na teoria da Secgao 4.3. Possibilita-se também a determina-
¢do da funcdo de movimento do batedor por forma a obter um dado perfil de onda na agua, como

se explica na Seccdo 5.7. Sdo estas as trés opgdes que figuram no painel da Fig. 6-16.

= SAM MOD 1 [Simulacao Numerica).vi

File Edit Operate Project Windows Help
32| |@n]

Escolha o tipo de Simulagido Numeérica:

Simulagio Numérica com Espectro Empirico
Simulagdo Mumérica com Espectro + Grupo de Ondas

Movimento para o batedor com base em perfil dado

Fig. 6-16 - Aspecto inicial do painel SAM MOD 1 (Simulagdo Numérica)

Pode, portanto, optar-se pela simulagdo numérica com base unicamente num espectro (empirico
ou ndo), num espectro com determinada caracteristica de agrupamento de ondas (dada pela sua
envolvente) ou, finalmente, num perfil de onda pré-especificado. Consoante a opcdao tomada, as-

sim sdo chamados os sub—-modulos correspondentes, descritos na proxima secgao.
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6531 MODULO 1-1 — SIMULACAO BASE ESPECTRO

Ao optar pela simulagdo numérica com base num espectro (ver teoria na Secgdo 4.2), ha
que seleccionar o tamanho do registo pretendido, a frequéncia de digitalizacdo, assim como as ca-

racteristicas do espectro empirico desejado.

Podem ser simulados registos de elevacGes de acordo com varios espectros empiricos, tais como os
de JONSWAP, Pierson-Moskowitz Generalizado, Pierson-Moskowitz (ITTC), ou Bretschneider-
Mitsuyasu (ver definicdo destes espectros empiricos no Anexo 2 - Definicao de Espectros Empi-
ricos). Evidentemente que, a qualquer altura, se podera complementar o conjunto de espectros
empiricos referidos com outros que se acharem convenientes para a resolucdo de um dado pro-
blema. Este mddulo faz, internamente, uso do sub-mddulo SAMMOD 9-1 (Criagdo de Espectro Empirico),
descrito em 6.5.11.

Neste tipo de simulagdo, importa escolher varios parametros, dentre os quais se salientam:

- A duracgao do sinal simulado, 7z - Geralmente, o sinal simulado ndo necessita de ser

muito longo (sdao habituais duracdes de 300 a 600 s).

. A frequéncia de digitalizacdo da simulagao, 7, inverso do intervalo entre observagoes

(4At), em Hertz ou ciclos/segundo.
. A profundidade da agua no canal, d, em m.

= O tipo de espectro empirico a utilizar para a simulagdo numérica do sinal (ver Anexo 2
- Definicao de Espectros Empiricos): JONSWAP-Goda (JW), Eq. (A-20), Pierson-
Moskowitz GENeralizado (PMG), Eq. (A-19), Pierson-Moskowitz ITTC (PMI), Eq. (A-18), ou
Ruido Branco (RB), Eq. (5-18). Consoante o tipo de espectro considerado, devem especifi-

car-se parametros tais como:
= A altura significativa, Hs, em m, para todos os tipos de espectros acima mencionados.
* O periodo de pico do espectro, 7,, em s, para os espectros do tipo JW e PMI.

= O parametro de largura espectral, y, para o espectro do tipo JW.

A Fig. 6-17 mostra um painel-janela tipico deste moédulo, em fase de execucdo de uma simulacdo
numeérica de um registo de 300 s de duragdo (T), de acordo com um espectro empirico JONSWAP
com T, =1.13s, Hs= 0.10 m e y= 3.3, para f; = 80 Hz.

Vejam-se, neste exemplo, o sinal simulado, mostrado a branco na parte superior do painel, e os
espectros pretendido e obtido, ilustrados respectivamente a amarelo a branco, no grafico do canto
inferior direito do painel. O quadro com fundo amarelo a direita da Fig. 6-17 contém paréametros

importantes da caracterizagao espectral do sinal simulado.

A andlise espectral efectuada neste modulo possibilita a utilizagdo de diversas janelas temporais e
o alisamento por médias moéveis do espectro do sinal simulado. Este tipo de tratamento espectral
do sinal é, alids, comum a todos os outros mddulos que compreendam andlise espectral de regis-

tos.
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[l SAM MOD 1-1 [Simulacao Base Espectro).vi
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Fig. 6-17 - Painel-janela tipico do software SAM MOD 1-1 (Simulagio Base Espectro)

6532 MODULO 1-2 — SIMULACAO BASE ESPECTRO + GRUPOS DE ONDA

Se se optar pela simulagdo numérica com base num espectro e numa certa envolvente
(Seccao 4.3), ha que indicar os ficheiros que contém o espectro e a envolvente pretendidos, selec-
cionar a frequéncia de digitalizagdo, assim como as caracteristicas da envolvente e o valor de E[J],
que se pretendem obter no registo simulado. A Fig. 6-18 ilustra um exemplo de aplicacdo deste

madulo.

Este mddulo fornece um registo com as envolventes desejada e obtida®?, assim como diversos pa-

rametros caracteristicos dos sinais utilizados.

Para utilizacdo dos métodos presentes neste mddulo de simulacdo numérica, o método da escala-

gem e o método iterativo REIA, é necessario fornecer o seguinte conjunto de dados:

. Nome do ficheiro que contém as frequéncias e ordenadas do espectro dados.

Note-se que este ficheiro devera conter 2 colunas, f e S(f), separadas por “tabs”;

22 E este registo numérico, produzido de acordo com os métodos da Seccdo 4.3, pag. 88, que servird
como entrada no método de geragdo de perfis de elevagdo da superficie da agua, descrito na Secgdo 5.7, tendo
em vista a simulagdo fisica de registos com grupos de ondas referida na Secgdo 5.8.
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Nome do ficheiro que contém a envolvente dada, V(t);
Nome do ficheiro que contera a envolvente do novo sinal iterado, V*(t);

Tipo de envolvente de grupos de ondas: REIA: Simulacdo de um sinal dados o espec-
tro S(f) e a envolvente REIA, RHA: Simulagdo de um sinal dados o espectro S(f) e a envol-
vente RH alisada (através da TH), REG: Simulacdao de um sinal dados o espectro S(f) e um

registo dado?3;

Frequéncia de digitalizacao, f,, inverso do intervalo entre observagoes (f; = 1/4t), em
Hz. Deve satisfazer-se a seguinte condicdo: f; > 2*f,.,, sendo f,.x a frequéncia maxima

presente no sinal;
Nivel de grupo de ondas, v, expresso em partes de altura significativa;

Factor de escalagem, kr;, Eq. (4-15), relagdo entre o valor de E[J] (ou E[D]) pretendido

e o valor de E[J] inicial;
Erro Maximo Admissivel, Erro méax., erro maximo admissivel entre a envolvente efecti-

vamente obtida em cada iteragdo e a envolvente inicial dada.
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Fig. 6-18 - Aspecto inicial do painel SAMMOD 1-2 (Simulagdo Base Espectro+GO)

23 0 médulo SAM MOD 1-2 (Simulagao Base Espectro+GO) ndo permite ainda esta possibilidade de simulac&o.
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Neste exemplo ilustra-se a determinacdo de um registo, x*(t), com a envolvente REIA de um re-
gisto inicial dado, x(t), e um factor de escalagem, kr; = 3. Repare-se que a duragao, Tz*, do novo
registo é tripla da duragdo, T, da envolvente inicial. Tal como no médulo SAM MOD 1-1 (Simulagio Base
Espectro), mostram-se neste painel, na sua parte inferior, 0os espectros dos sinais inicial e obtido
apos a aplicacdo do método da escalagem. De igual forma, sdo apresentados para estes dois sinais
0s parametros espectrais mais representativos. Todos os tipos de sinais e envolventes incluidos

nestes calculos podem, evidentemente, ser guardados em ficheiros.

6.533 MODULO 1-3 — PERFIL DADO

Este mddulo permite a utilizacdo de um método de reproducdo de perfis temporais (regis-
tos) de agitacdo num canal ou tanque (Secgdo 5.7). Apesar de neste modulo se encontrar ja pre-
vista a utilizacdo de trés métodos diferentes, s6 o método da integracdo da velocidade horizontal,
tal como se descreveu em 5.7.1, estd, presentemente, operacional. A Fig. 6-19 mostra um exem-

plo da utilizacdo deste mddulo.
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Fig. 6-19 - Painel-janela tipico do software SAM MOD 1-3 (Perfil Dado)

Na Fig. 6-19 é ilustrada a obtencao do sinal x(t), movimento do batedor, por forma a obter-se na
agua o perfil pretendido, y(t). Como se observa, o local onde se pretende obter o perfil representa-
do no grafico da parte superior do painel (a branco) é precisamente junto ao batedor, visto que
Xo = 0. Também neste painel sdo apresentados os pardmetros espectrais mais representativos dos

tipos de sinais e envolventes incluidos nestes calculos, os quais podem ser guardados em ficheiros.
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Este mddulo, se for usado isoladamente, fornece um ficheiro com o registo das posigdes do batedor

necessarias para obter (em ensaios fisicos) o perfil pretendido.

Salientam-se os seguintes parametros principais necessarios a utilizacdo deste médulo:

6.5.4

Seleccdo do método de simulagcdo na agua com base num perfil dado. Presente-
mente, apenas o método da integracdo da velocidade horizontal esta disponivel, como se
disse. No entanto, esta previsto incluir, mais tarde, mais dois outros métodos: o método da

teoria dos filtros (Secgdo 5.7.2) e o método da decomposicdo de Fourier (Secgdo 5.7.3);

Frequéncia de digitalizacdao do perfil dado, fs... Caso o sinal a gerar tenha uma fre-
quéncia de digitalizacdo (fs.,) diferente da frequéncia de digitalizacdo do perfil dado, fpe,

sera necessario utilizar uma rotina (sub-modulo) de interpolacdo/extrapolagao.
Frequéncia de digitalizacao do sinal a gerar, fs.,, com base no perfil dado.

Distancia do batedor de ondas ao ponto onde se pretende obter o perfil dado da
superficie da agua, x,, em metros. No caso de x, = 0, considera-se que o deslocamento
do perfil é rigido. Se x,>0, podem calcular-se, de acordo com a Eqg. (5-111), Seccdo
5.7.1.2, as modificacdes nas fases das harmodnicas, considerando que a transformacdo do
perfil desde o batedor até ao local da sonda é linear.

A profundidade da agua no canal, d, em m.

MODULO 2 — AQUISICAO NA AGUA

O médulo 2 considera a aquisicdo, isolada, de sinais em até 8 canais (para a placa de aqui-

sicdo utilizada), referentes a igual nimero de sondas. Este mdédulo é chamado como subrotina nos

modulos SAM MOD 3 (Geragéo e Aquisicdo) € SAM MOD 4 (Simulagdo, Geragdo e Aquisi¢do), descritos a seguir. O

aspecto do painel deste médulo é ilustrado na Fig. 6-20.

E necessario fornecer o seguinte:

A identificacdo da placa de aquisicdo e geracgdo. Identificacdo numérica, geralmente

designado por 1, se so6 existir uma placa DAQ no computador.

A identificacdao do canal ou canais de entrada, de aquisicao. Em testes (ciclo fecha-

do), costuma ser designado por 7.

A duracao da aquisicao, Tz - Quando ndo é indicado qualquer valor para a duracdo, a

aquisicao termina quando se pressiona a tecla “"STOP”.

A constante caracteristica de cada sonda, Ks - Estas sdo dependentes do registo. Se o
registo vier do canal, a constante caracteristica da sonda é obtida no processo de calibra-
gao. Para efeitos de utilizacdao no pacote SAM, esta constante (que, na verdade, varia de dia
para dia, em funcdo, nomeadamente, da temperatura da agua no canal) devera ser ex-

pressa em metro/Volt.
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Fig. 6-20 - Aspecto inicial do painel SAMMOD 2 (Aquisi¢io na Agua)
. A frequéncia de aquisicdo, f, = 1/4t - Esta terd que ser superior ao dobro da frequéncia
mMaxima, fnax, existente no sinal:
fy>2f 0 (6-1)

A frequéncia maxima, fnax, € a frequéncia do sinal acima da qual a amplitude (ou o espectro) é

praticamente nula.

Note-se que, dado um sinal, x(t), de duragado finita, Tz, definido por N pontos igualmente espaca-

dos de 4t, Tr, N e At estdo relacionados pela expressao: Tg = N.At.

Para reconstituir um sinal de forma exacta, deverd ser escolhido um intervalo de aquisicdo 4t tal

que:
At < 1/(2.Fpax) (6-2)

Portanto, ao passar-se do dominio continuo (analdgico) para o dominio discreto (digital), através
de uma frequéncia de amostragem f, = 1/4t, ha que garantir aquela relacdo, que traduz o mesmo

que a Eq. (6-1).
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Nos ensaios correntes efectuados no LNEC, é habitual considerar uma frequéncia de aquisicdo de
15 Hz, bastante superior ao dobro da frequéncia maxima tipica em ensaios em canal
(2 x 2.0 = 4 Hz). Deste modo, ha a garantia de que, para os sinais utilizados, ndo surge o proble-

ma da sobreposicao (aliasing).

6.5.5 MODULO 3 — GERACAO E AQUISICAO

O modulo SAM MOD 3 (Geragio e Aquisi¢io) permite, simultaneamente, gerar sinais eléctricos
para alimentar a servo-valvula que comanda o pistdao do batedor e adquirir os dados que sao reco-

Ihidos pelas sondas. A Fig. 6-21 mostra um painel-janela tipico deste mddulo.
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Fig. 6-21 - Painel-janela tipico do software SAM MOD 3 (Geragio e Aquisigéo)

A geracao de ondas no canal de ondas irregulares e a posterior aquisicao de dados sdo efectuadas
através da utilizacdo do mddulo SAM MOD 3 (Geragéo e Aquisi¢do) do pacote de software SAM. Nesta fase,
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é gerada agitacdo com base nos sinais anteriormente simulados por via numérica, através da
utilizacdo da placa de geragdo e aquisicao de dados (DAQ) inserida no computador. Na aquisicao,
os sinais analdgicos produzidos nas sondas resistivas instaladas no canal sdo convertidos em sinais
digitais, através de um conversor Analdgico/Digital (A/D), passiveis de serem interpretados pelo
computador. Neste moédulo, para além dos pardametros jé mencionados na secgcdo anterior, ha

ainda que seleccionar:

= A identificacdo numérica do canal ou canais de saida, de geracao. Normalmente,

toma a designacao {0, 1} para identificar os canaisO e 1;

. A duracao do sinal a gerar - Trata-se de decidir se se utilizard a duragdo total do registo
simulado, uma parte, ou muiltiplos deste. Uma vez que o sinal simulado ndo é, em geral,
muito longo (120 a 180 s, a escala do canal), quando se pretende gerar um sinal mais lon-
go, opta-se pela repeticdo do sinal simulado até perfazer a duracdo total pretendida. Ha
gue tomar, no entanto, o cuidado de garantir que a “colagem” dos multiplos sinais simula-
dos é feita de forma suave, para que eventuais transicoes subitas do sinal a gerar ndo pro-
duzam movimentos bruscos no batedor. Para este efeito, existe, no mddulo de geragdo uti-
lizado, uma rotina (Aparar Sinal.vi) que tem como finalidade alisar, se necessario, as extremi-

dades dos sinais a colar.

. A frequéncia de geragao, fs. - Frequéncia de actualizagdo do ficheiro de comando do
batedor, isto é, o nimero de ordens dadas ao batedor de ondas por segundo. Verifica-se,
da experiéncia laboratorial que, para um gerador do tipo pistdo, ha a necessidade de utili-
zar um intervalo de digitalizacdo de pelo menos 50 ms (frequéncia de 20 Hz) para que o
movimento do batedor seja suficientemente suave, do ponto de vista operacional. Nos en-
saios correntes efectuados no LNEC, é habitual considerar uma frequéncia de geracdao de

80 Hz, claramente superior ao valor minimo referido.

6.5.6 MODULO 4 — SIMULACAO, GERACAO E AQUISICAO

Este modulo, que tem o mesmo aspecto do moédulo inicial de interface, contempla todos os
anteriores mddulos e permite, como o seu nome indica, a simulagao numérica de sinais, a sua ge-
racao no canal de ondas irregulares, a aquisicao de sinais no canal e, finalmente, respectivos pro-
cessamento e analise. Quando ndo é necessaria qualquer simulagdo numérica, pode utilizar-se uni-
camente um ficheiro contendo as posigoes (previamente conhecidas) do comando do batedor, ex-

pressas em V (Volt), para a geracao.

Nao existe nenhum painel isolado contendo o processamento dos dados gerados e adquiridos. Os
resultados do processamento de dados podem ser, no entanto, consultados, sequencialmente, nos

diversos painéis, alguns dos quais ja descritos e outros que se expdem a seguir.

Como exemplo, o Mddulo 4 (que, internamente chama os Mddulos 1, 2 e 3), apresenta o aspecto
da Fig. 6-22. No canto inferior direito deste painel, podem ver-se alguns resultados do processa-

mento relativos ao sinal gerado e aos sinais adquiridos com trés sondas (designadas S1, S2 e S3).
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Fig. 6-22 - Aspecto do painel do SAM MOD 4 (Simulagao, Geragao e Aquisigdo)

Realizada a aquisicdo sob a forma digital, hd que tratar e processar essa informacao. Nesta fase,
fazem-se os seguintes tipos de calculos: (a) Caracterizagdo geral das ondas e (b) Caracterizagdo

dos grupos de ondas, de acordo com a teoria apresentada nos Capitulos 2 e 3 respectivamente.

Os resultados do tratamento sdo apresentados para cada caso ou, quando efectuados para um
conjunto de casos, sob a forma tabular. No exemplo da Fig. 6-22, pode ver-se, no grafico de cima,
o sinal simulado e gerado no canal (pretendido), a branco. No grafico imediatamente abaixo, ob-
servam-se 0s sinais correspondentes obtidos no canal: a amarelo, a encarnado e a verde, respecti-
vamente para as sondas S1, S2 e S3. Em baixo, a meio, mostram-se os espectros dos sinais acima
referidos. Também em baixo, no canto inferior direito, surge o habitual quadro com as caracteristi-

cas espectrais dos quatro sinais envolvidos neste calculo.

Notar, porém, que a execugdo deste e de qualquer um dos outros modulos ndo dispensa um exa-

me cuidado dos resultados obtidos.

6.5.7 MODULO 5 — CALIBRACAO DE SONDAS

Este mddulo permite calibrar as sondas mediante utilizagdo do hardware referente ao bate-
dor de ondas. A Fig. 6-23 mostra um aspecto dessa calibragao.
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Fig. 6-23 - Aspecto do painel SAM MOD 5 (Calibragao de Sondas)

Neste painel mostra-se um aspecto do processo de calibragdo em 4 sondas, com os valores dados
em centivolts (cV), numa situacao de repouso da superficie livre do canal. Verifica-se, neste exem-
plo, que a primeira sonda ndo esta correctamente posicionada verticalmente, visto que produz um
sinal de valor bastante distante de 0. Ha que fazer essa correccdo, o chamado acerto do zero, via
hardware. A razdo do grande tamanho dos algarismos dos indicadores da tensdo eléctrica nas di-
versas sondas é a de possibilitar a leitura do painel a distdncia onde se encontra o controlador de

acerto do zero, relativamente ao computador.

6.5.8 MODULO 6 — CONTROLO DO BATEDOR

Este modulo permite, isoladamente, controlar a geracdo de ondas no canal ou tanque,
através de um ou dois diferentes canais de geragcdo (o maximo que a actual placa de geracao de
sinais permite), ou seja, possibilita o controlo simultaneo de um maximo de dois batedores. Estes
sinais de geragdo sdo fornecidos a placa através da indicagdo de dois ficheiros de comando de ba-
tedor (geralmente de extensdo .ELE), um para cada canal.

A Fig. 6-24 mostra um exemplo da execugdo do moddulo referido numa fase inicial, em que é pedi-

do o nome do ficheiro de comando do batedor.
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Fig. 6-24 - Aspecto do painel SAM MOD 6 (Controlo do Batedor)

Adicionalmente, o controlo da geragao pode ser ajustado, via hardware, no painel de controlo do

actuador do batedor. Na Fig. 6-25 pode ver-se um pormenor deste painel de controlo.

Fig. 6-25 - Painel de controlo do actuador do batedor

6.5.9 MODULO 7 — ANALISE ESPECTRAL

O maddulo de analise espectral permite, isoladamente, analisar os espectros de sinais vindos
de um ficheiro ou de uma qualquer rotina. Claro que este mddulo, considerado isoladamente, esta

apto a analisar espectralmente quaisquer sinais temporais, independentemente da sua origem.

A Fig. 6-26 mostra um exemplo de aplicacdo deste mddulo na analise de um registo temporal si-

mulado, cujo espectro, como se vé&, tem a forma tipica de um espectro JONSWAP.
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Fig. 6-26 - Aspecto do painel SAM MOD 7 (Analise Espectral)

Se o sinal de analise provier do canal de ondas irregulares, a uma dada escala, podem obter-se
imediatamente as caracteristicas espectrais na escala do protétipo, uma vez que este parametro
pode ser incluido na analise (por omissdo, a escala € 1:1). Neste exemplo, vé-se que é necessario
indicar apenas a proveniéncia do sinal a analisar, as eventuais escala e constante caracteristica de
sonda, Ks, deste sinal, e a frequéncia a que foi digitalizado, f,;. Obtém-se, apds analise espectral
deste sinal, o respectivo espectro, com as possibilidades ja referidas de mudar a janela temporal e
0 numero de pontos de alisamento, e o habitual quadro com as caracteristicas espectrais mais im-

portantes do sinal considerado.

6.5.10 MODULO 8 — ANALISE DA REFLEXAO

O Médulo 8 possibilita a separacao dos espectros incidente e reflectido, dentro de canais de
ondas, através da utilizacdo dos métodos ja descritos no capitulo anterior. Este mdédulo correspon-
de, portanto, a aplicacdo dos métodos das 2 sondas e das M sondas para a separacao de agitagao

incidente e reflectida, de acordo com o exposto na Secgdes 5.5.2.1 e 5.5.2.2, respectivamente.

A Fig. 6-27 mostra um painel-janela tipico.
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Fig. 6-27 - Aspecto do painel SAM MOD 8 (Analise da Reflexao)

Neste exemplo, pode ver-se o resultado da separacao dos espectros incidente e reflectido, utilizan-
do o método das M sondas (neste caso trés, colocadas ao longo do canal de ondas irregulares).
Apds a separacdo da agitacao incidente e reflectida, obtida por utilizacdo deste mddulo, seria dese-
javel compensar o movimento do batedor por forma a evitar a indesejavel reflexdo dentro do ca-
nal. Este problema ndo esta, porém, resolvido, pelo que figura mais a frente, no Capitulo 7 - Con-

clusbes e Recomendagdes, como um dos desenvolvimentos futuros da presente dissertagao.

6.5.11 MObDuULo 9 — UTILIDADES

A partir do Modulo de Interface, referido em 6.5.2, é possivel executar o chamado Mdédulo
de Utilidades, que contém quatro sub-mddulos, designados SAM MOD 9-1 (Criagdo de Espectro Empirico),
SAM MOD 9-2 (Comparagéo de Registos), SAM MOD 9-3 (Deteccdo de Cristas em Registos) € SAM MOD 9-4 (Caracterizagao de
Grupos de Onda). Também todos estes sub-mddulos podem ser executados quer isoladamente, para

analise dos mais variados tipos de sinais, quer em conjunto com outros moédulos do pacote SAM.

O primeiro sub-moddulo, permite a criagdo de varios tipos de espectros empiricos, dentre os mais
conhecidos. Actualmente, estdo previstos nesta aplicacdo os espectros empiricos de JONSWAP, Pi-

erson-Moskowitz Generalizado, Pierson-Moskowitz (ITTC) e Bretschneider—-Mitsuyasu (Fig. 6-28).
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Fig. 6-28 - Aspecto do painel SAM MOD 9-1 (Criagdo de Espectro Empirico)

O sub-mddulo SAM MOD 9-2 possibilita a comparagdo entre registos e o calculo do desvio médio qua-

dratico entre estes, com eventual deslize temporal do registo obtido para melhor concordéncia com

o pretendido. Este modulo, utilizado nos calculos da Secgdo 5.7.1, também permite o calculo de

parametros espectrais e de grupos de ondas. A Fig. 6-29 mostra um painel tipico deste modulo.
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Fig. 6-29 - Aspecto do painel SAM MOD 9-2 (Comparagao de Registos)
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O terceiro sub-modulo de utilidades detecta e identifica cristas em registos de onda (Fig. 6-30).
Esta rotina possibilita o calculo das localizacbes e respectivas elevagdes das cristas de um sinal
dado. Quer utilizado isoladamente, quer em conjunto com outras rotinas, este sub-méddulo permite

também calcular E[J], através do chamado método directo - Ver descrigdo “DIR” em 3.7.1.
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Fig. 6-30 - Aspecto do painel SAM MOD 9-3 (Detecgao de Cristas em Registos)

Finalmente, o ultimo sub-mddulo de utilidades permite a caracterizagdo de grupos em registos de
onda (Fig. 6-31).
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Fig. 6-31 - Aspecto do painel SAM MOD 9-4 (Caracterizagdo de Grupos de Onda)

Com este sub-méddulo, pode-se analisar um sinal, sob o ponto de vista do comportamento de gru-
pos de ondas, utilizando os métodos descritos no Capitulo 3, nomeadamente o método de Kimura
Espectral, as férmulas de Longuet-Higgins e o método directo. Para executar este moédulo isolada-
mente, torna-se apenas necessario introduzir o nome do ficheiro onde se encontra o sinal a anali-

sar, a frequéncia de digitalizagdo do referido sinal e a altura de agrupamento H,, a partir do qual se
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considera que existem grupos de ondas. Os resultados sdo constituidos, para cada altura H. (ou
nivel v), por valores de E[J] e E[G], para os diferentes métodos, e por parametros espectrais ca-
racteristicos do sinal dado (no painel da Fig. 6-31, JKE e GKE significam, respectivamente, E[J] e

E[G] pelo método de Kimura Espectral, e JLH significa E[J] pelas formulas de Longuet-Higgins).

6.6 EXEMPLOS DE APLICACAO PRATICA

Nesta seccdo apresentam-se varios exemplos praticos da utilizacdo do pacote SAM. Preten-
de-se, assim, “percorrer” praticamente todos os modulos do pacote, utilizando, para isso, quando

necessario, ficheiros de registos tipicos.

Estes exemplos de aplicacdao poderao ser reproduzidos pelo utilizador do CD que acompanha este
trabalho, mediante utilizacdo, se aplicavel, dos ficheiros mencionados em cada exemplo. Estes fi-

cheiros podem ser encontrados no directério de instalagdo do pacote SAM.

6.6.1 EXEMPLON® 1: OBTENCAO DAS ORDENADAS DE DADO ESPECTRO

EMPIRICO

Pretende-se obter, a escala 1:50, as ordenadas do espectro de JONSWAP com as seguintes
caracteristicas de protétipo: Hs = 5 m; T, = 12 s; y = 3.3. Utiliza-se, para isso, o sub-médulo SAM
MOD 9-1 (Criagao de Espectro Empirico), Fig. 6-32.
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Fig. 6-32 - Exemplo n° 1 - Criagcdo de Espectro Empirico
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Neste exemplo, sera criado um ficheiro de nome “SAMB1. ESP” contendo duas colunas de valores
com os pares (frequéncia, ordenada do espectro). Este ficheiro poderd servir mais tarde para utili-

zagao noutra rotina do pacote de software.

6.6.2 EXEMPLO N® 2: SIMULAGCAO NUMERICA DE UM REGISTO COM BASE NUM

DADO ESPECTRO EMPIRICO

Neste exemplo, quer-se obter, a escala 1:50, um registo de espectro idéntico ao do Exem-

plo n® 1 da seccdo anterior. Para isso, sera utilizado o sub-mddulo SAM MOD 1-1 (Simulagéo Base Espec-
tro), Fig. 6-33.

Assim, serd calculado novo espectro com as caracteristicas mencionadas e serd criado um ficheiro
de nome “"SAML1. RGT” contendo duas colunas de valores com os pares (instante do tempo, eleva-
cdo da superficie), assim como dois outros ficheiros contendo o espectro pretendido, "SAML1. ESP”,
e o espectro obtido, “SAML1. ESO". Este ficheiro poderad servir mais tarde para utilizacdo noutra

rotina do pacote de software.
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Fig. 6-33 - Exemplo n° 2 - Simulagcdo numérica de um registo com base num dado es-

pectro empirico
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6.6.3 EXEMPLO N2 3: SIMULACAO NUMERICA DE UM REGISTO COM ESPECTRO
EMPIRICO E ENVOLVENTE DADOS

Pretende-se agora encontrar um registo de espectro “SAML2. ESP”, e, para além disso, com

uma dada envolvente dada pelo ficheiro “SAML2. ENV”. Utiliza-se o sub-modulo SAM MOD 1-2
(Simulagao Base Espectro+GO), Fig. 6-34.
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Fig. 6-34 - Exemplo n° 3 - Simulacdao numérica de um registo com espectro empirico e

agrupamento de ondas (E[J]) dados

Assim, sera criado um ficheiro contendo duas colunas de valores com os pares (instante do tempo,
registo da elevagdo da superficie) do novo registo escalado. Serd igualmente criado um ficheiro
com a envolvente, do tipo REIA, de nome “"SAML2. ESC”, deste registo escalado. Ambos os ficheiros

poderdo servir mais tarde para outro tipo de calculos.

Este mddulo aplica, como se disse, o0 método da escalagem, da Seccdo 4.3.1.2, que, por sua vez,
utiliza o método iterativo REIA, referido na Secgdo 4.3.1.1.
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6.6.4 EXEMPLO N° 4: DETERMINACAO DE UM FICHEIRO DE COMANDO PARA O

BATEDOR, POR FORMA A OBTER UM DADO PERFIL NA AGUA

Vai-se agora construir um ficheiro de comando para o batedor, por forma a que aquele, ao
alimentar o batedor, produza um certo perfil (SAML3. RGT) na agua. Utiliza-se, por conseguinte, o
sub-médulo SAM MOD 1-3 (Perfil Dado), Fig. 6-35.
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Fig. 6-35 - Exemplo n° 4: Determinagdo de um ficheiro de comando para o batedor,

por forma a obter um dado perfil na agua

Deste modo, sera criado um ficheiro de comando do batedor, de nome “SAML4. ELE”, contendo
uma Unica coluna com valores compreendidos entre —-2047 cV e +2048 cV. Este ficheiro sera ne-

cessario para a fase da geragao no canal.
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6.6.5 EXEMPLO N2 5: GERACAO DO SINAL NA AGUA CORRESPONDENTE AO

FICHEIRO DE COMANDO OBTIDO NO EXEMPLO ANTERIOR

Se se pretender agora “colocar” na dgua o ficheiro de comando do batedor criado no exem-
plo anterior, de nome “SAML4. ELE”, e fazer a respectiva aquisicao em, por exemplo, cinco sondas,

utiliza-se 0 moédulo SAM MOD 3 (Geragdo e Aquisi¢io), Fig. 6-36.

Depois de efectuada a aquisicdo, sera criado um ficheiro com as leituras das sondas, depois de
afectadas pelas respectivas constantes caracteristicas, Ks (de Volt para metro). Este ficheiro tem o
nome “SAMB. SDN”, e contém tantas colunas, quantas as sondas. Este ficheiro sera eventualmente

necessario para analise posterior.
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Fig. 6-36 - Exemplo n° 5: Geragdo de um ficheiro de comando na agua e correspon-

dente aquisicao
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6.6.6 EXEMPLO N2 6: ANALISE ESPECTRAL DE UM REGISTO

A analise espectral de um dado registo, por exemplo o do ficheiro “SAM/. RGT”, faz-se sim-
plesmente utilizando o médulo SAM MOD 7 (Anélise Espectral), Fig. 6-37. Como se vé nesta figura, é pos-
sivel associar uma dada escala grafica ao registo a analisar, por forma a obterem-se valores do

modelo e do prototipo (na figura, a escala é de 1:1).

Este mddulo de andlise permite, também, interactivamente, modificar os eixos das abcissas e das
ordenadas, fazer ampliacdes ou redugbes de determinados trechos, quer do sinal em analise, quer
do seu espectro, modificar a janela temporal, alterar o nimero de pontos considerados no alisa-

mento do espectro, etc.
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Fig. 6-37 - Exemplo n° 6: Anadlise espectral de um registo

6.6.7 EXEMPLO N2 7. ANALISE DA REFLEXAO

Efectua-se a anadlise da reflexdo através da utilizagdo do mdédulo SAM MOD 8 (Anélise da Reflexdo)
- Fig. 6-38. Este mddulo necessita de um ficheiro contendo duas ou mais colunas de valores cor-
respondentes a registos simultdneos de igual nimero de sondas devidamente posicionadas no ca-

nal de ondas irregulares, segundo as recomendacdes de Goda, 1985.
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O ficheiro neste exemplo, de nome “SAMB. SDN” contém dados coligidos em trés sondas, pelo que o

método utilizado na separagdo é o das M sondas, descrito em 5.5.2.2 (M = 3).

Para a separacao dos espectros incidente e reflectido (na figura, a azul e a encarnado respectiva-
mente), houve que introduzir os valores das diversas distdncias entre sondas e batedor, os valores
das constantes caracteristicas de cada sonda (para possibilitar a conversdo entre valores de tensdo
eléctrica e valores da altura da superficie da dgua), assim como a escala geométrica considerada

(se for necessaria).

Os resultados que se obtém sdo, entre outros, os valores da altura significativa incidente e reflecti-
da e, nos locais das sondas, os periodos de pico e médios correspondentes e os coeficientes de re-
flexdo global calculados de acordo com as Eqgs. (5-82) e (5-83) da Seccgao 5.5.6.
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Fig. 6-38 - Exemplo n° 7: Analise da reflexao

6.7 CONCLUSOES

Neste capitulo, apresentou-se o pacote de software SAM - Simulacdo da Agitacao Maritima,
o qual terd utilidade em instalagbes de ondas irregulares de laboratérios de hidraulica maritima

para caracterizacdo, simulagdo, geragdo e aquisicdo da agitacdo maritima. O pacote SAM é constitu-
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ido por um conjunto de mddulos e sub-mddulos, os quais correspondem as diversas fases seguidas

num ensaio tipico.

A descricdo ao longo deste capitulo destes mddulos e sub-moddulos teve um formato proximo da

que habitualmente se encontra num manual de utilizagdo de software.

Porém, para melhor se compreender o modo como os diversos médulos se interligam, dever-se-a
executar o pacote SAM. Claro que para utilizar convenientemente este pacote ha necessidade de o
utilizador conhecer com razoavel profundidade a teoria que esta na base de cada um dos modulos
utilizados, pelo que é recomendavel a leitura dos capitulos anteriores, principalmente o Capitulo 5
- Simulagdo e Modelagdo Fisica de Agitagdao Maritima. No entanto, a prdpria leitura dos me-
nus de ajuda (tanto o geral, como o de execucao) presentes em cada mddulo podera ser de grande

utilidade para a compreensdo dos métodos e técnicas empregues.

Para ilustrar o modo de execucao de alguns dos médulos do pacote SAM, apresentaram-se exem-
plos praticos através da utilizacdo, quando necessario, de ficheiros de registos tipicos, os quais po-
derdo ser reproduzidos pelo utilizador do disco compacto (CD-ROM) que acompanha este trabalho.

Notar que a execugdo deste pacote ndo dispensa um exame cuidado dos resultados obtidos.

Espera-se, a breve trecho, evidentemente fora do dmbito do presente trabalho, remodelar e com-
plementar este capitulo com o objectivo de produzir um manual de utilizagdo mais completo do

pacote de software SAM, para acompanhar a versdo executavel.
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7.1 GENERALIDADES

Nesta dissertacdo sobre simulagdo e modelacdo estocastica numeérica e fisica da agitacao
maritima, procurou-se descrever e modelar a agitacdo de curto prazo, isto &, a que se refere a re-
gistos de duracdao compativel com a hipotese de estacionariedade (considera-se que os registos de
20 minutos de duracdo, obtidos de 3 em 3 horas podem ser modelados por um processo estocasti-
co estacionario), por oposicdo ao tratamento de longo prazo, no qual se estuda o regime ao longo

dos anos em certo local.

Pretendeu-se, em primeiro lugar, simular numericamente sinais idénticos aos obtidos na natureza.
No entanto, ndo foi este o objectivo Ultimo do presente trabalho. Os sinais numéricos simulados
terdo de ser produzidos na agua de um canal ou tanque fisico, por forma a que modelos de obras
costeiras e portuarias possam ser convenientemente testados, isto €, de acordo com o que se pas-

sa na realidade.

Para averiguar se o que se esta a produzir na agua é, de facto, aquilo que se pretende, ha necessi-
dade de recolher dados em sondas colocadas no canal ou tanque e, depois, tratar esses dados para
posterior anadlise. Para isso, contou-se com um conjunto de ferramentas estocasticas ou probabilis-
ticas que, para além de resolver os problemas propostos, possibilitou a compreensdao dos meca-

nismos principais do fenémeno complexo que é a agitagdo maritima irregular.

A compreensao destes mecanismos permitiu, por um lado, organizar o presente trabalho como
uma sequéncia de assuntos relacionados e interligados, coligidos ao longo do percurso do estudo
para doutoramento, e, por outro, a produgdo de um conjunto extenso de rotinas computacionais,
também elas formando uma sequéncia interligada, destinadas ao tratamento e simulacdo da agita-
¢do maritima. Ambos os conjuntos acima referidos sdo importantes, apesar de, neste trabalho, o
segundo, o computacional, parecer menor, sem o ser, dado o menor nimero de paginas a ele de-
dicado. O trabalho computacional envolvido pode, no entanto, ser avaliado com a utilizacao do pa-

cote de software incluido na presente dissertagao.

Sdo varios os aspectos em que se pode melhorar o trabalho apresentado. O mais evidente, no en-
tender do autor, é o que se prende com o facto de o nimero de ensaios realizados, tanto numéri-
cos como fisicos, ndo ser suficientemente grande. Contudo, ha que referir que os ensaios efectua-
dos tiveram, preferencialmente, o objectivo de verificarem métodos aqui desenvolvidos e ndo estu-
dar exaustivamente os diferentes fendmenos. Outro aspecto terd a ver com o exiguo desenvolvi-

mento que foi possivel dar a alguns desses métodos. Ndo devera ignorar-se, no entanto, que esta
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é uma dissertacdo de Engenharia Civil onde o que se procura prioritariamente € um conjunto de
ferramentas (métodos, procedimentos, algoritmos e programas computacionais) que permita tratar
a agitacao de curto prazo por forma a responder as exigéncias dos projectistas de obras maritima e
portudrias, assim como uma descricdo o mais acessivel possivel aos utilizadores de tais ferramen-
tas. O presente documento tem, assim, a pretensdo de ser um utensilio de ajuda para a utilizagao

de tais ferramentas de engenharia.

A seguir, nas duas proximas secgles, sintetizam-se as principais conclusGes alcangadas nas Partes

II e III, respeitantes, respectivamente, as partes tedrica e pratica deste trabalho.

7.2 PARTE Il — SIMULACAO/MODELACAO NUMERICAE FisiCA

Estas conclusdes referem-se a parte tedrica do presente trabalho, constituida pelos
Capitulos 2 a 5.

O Capitulo 2 - Caracterizacdao Geral da Agitagdo Maritima apresenta-se necessaria-
mente pouco aprofundado pois versa matéria conhecida de hidraulica e de probabilidades, de
ambito bastante geral. Achou o autor desta dissertacdo que ndo devia entrar em demasiados
pormenores nesta parte mais geral porque desse modo estaria a desviar-se do tema principal do
trabalho proposto: a simulagdo estocastica numérica e fisica da agitacdo maritima.

Naquele capitulo, apresentaram-se de uma forma muito sumaria os métodos e ferramentas desti-
nados a caracterizagdo de ondas, tanto no dominio do tempo como no dominio da frequéncia. Pode
afirmar-se que, para uma caracterizagdo suficientemente completa, é necessario usar os dois tipos
de analise, sendo ambas as perspectivas formas diferentes de descricdo de uma mesma realidade,
que é geralmente a informacdo contida num sinal. A Transformada de Fourier é a ferramenta ma-

tematica que permite a passagem do dominio do tempo para o dominio da frequéncia e vice-versa.

Foram também abordadas neste capitulo as teorias linear da onda e dos sistemas, ferramentas

basicas utilizadas nos desenvolvimentos do restante trabalho.

No Capitulo 3 - Caracterizacdao de Grupos de Ondas, apresentaram-se varios métodos
de caracterizagdo dos grupos de ondas, a partir de propriedades gerais dos registos, susceptiveis

de associacdo a efeitos em obras maritimas.
Consideraram-se dois grupos distintos de métodos indirectos de tratamento dos grupos de ondas:

Métodos que usam as séries de alturas de onda: o método dos chorrilhos (MC), de
Goda, 1976, e Black, 1978, o método de Kimura (MK), de Kimura, 1980, e um seu refina-
mento, o método de Kimura Espectral (KE). Em todos estes métodos, a caracterizagdo dos

grupos de ondas é abordada numa perspectiva discreta.

Métodos que usam as envolventes das ondas: o método da envolvente, sendo esta
funcdo calculada através, quer da teoria de Rice, 1954, quer da transformada de Hilbert
(RH ou RHa), o método REIA (REIA) e as formulas de Longuet-Higgins (LH) e de Cramér e
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Leadbetter, 1967 (ENV). Estes métodos adoptam uma perspectiva continua da caracteri-

zacdo dos grupos de onda.

Para avaliar os métodos indirectos acima mencionados, foi utilizado o método directo de caracteri-
zagdo de grupos de ondas (DIR), que consiste em determinar directamente, a partir do proprio re-
gisto, toda a informagdo respeitante aos grupos de ondas que realmente ocorrem.

O programa AGRUPA, inicialmente escrito em linguagem de programacdo Pascal foi, mais tarde,
transposto para linguagem grafica G, e incorporado no pacote de software SAM no mddulo SAM MOD
9-4 (Caracterizagio de Grupos de Onda). Ambos os programas permitem obter parametros espectrais gerais
e fazer a analise das caracteristicas dos grupos de ondas para varios niveis, através do calculo,
com os métodos acima mencionados, do valor médio do nimero de ondas dos grupos de ondas,
E[J], do valor médio do nimero de ondas entre dois grupos de ondas sucessivos, E[G] e do valor

meédio do niumero de grupos de ondas num certo registo, E[Ng].

A comparacdo destes métodos foi estabelecida a partir da analise dos resultados relativos quer aos
parametros acima referidos (E[J], E[G] e E[Ng]), quer aos parametros espectrais (Q,, Qo, v € k -
ver definicbes em 3.7.2, pag. 67), e foi concretizada através da analise de varios registos de onda,
reais (vindos de observacdes de sondas colocadas no canal de ondas irregulares do LNEC) e simu-
lados em computador. Para essa comparagdo, considerou-se como método de referéncia o referido

método directo (calculo directo dos valores a partir dos registos).

Os resultados obtidos, tanto no caso dos registos reais como no dos registos simulados, permitiram
eleger os métodos de Longuet-Higgins (LH) e Kimura Espectral (KE) como os mais adequados, pois
verificaram-se parametros de agrupamento de ondas idénticos aos do método directo. Concluiu-se
também serem de rejeitar os métodos baseados no conceito de envolvente (ENV, RH, RHa e REIA),
os dois primeiros porque se obtiveram pardmetros de agrupamento de ondas nitida e sistematica-
mente inferiores aos do método directo, e os dois Ultimos, porque se verificou serem mais incertos
por forca da arbitrariedade das caracteristicas do alisamento utilizado. A REIA é em particular inca-
paz de identificar grupos de ondas quando o nivel de agrupamento, v, é elevado (por exemplo,
para v = Hg/2)

Nesta parte do estudo, confirmou-se que hd uma relagdo bastante forte entre os parametros es-
pectrais, Q,, Qe, v € k, que, nalguns casos, é praticamente linear, e que o comportamento destes
reflecte-se, em média, nos parametros E[J], E[G] e E[Ng]. Deste modo, parece confirmar-se que o
espectro determina a existéncia de mais ou menos grupos de ondas. No entanto, a relagdo espec-
tro - grupos de ondas, apesar de ser significativa, ndo é absoluta, dando possibilidades de manipu-
lar as caracteristicas de agrupamento de ondas através das fases. O parametro GF de Funke e

Mansard, 1979, nédo foi considerado desde inicio pelas razdes oportunamente aduzidas.

As duvidas existentes sobre o facto de a distribuicdo de D, a duragdo do grupo de ondas, ser a ex-
ponencial, como consideram Nolte e Hsu, 1972, levaram a fazer um teste visual deste modelo com

base num registo muito longo simulado numericamente.
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Assim, com base no calculo das duragdes dos grupos de ondas do registo numérico acima referido,
usando o método directo (tido, como se disse, como o mais correcto), verificou-se que a distribui-
cdo geométrica é adequada para a sua modelagdo numa abordagem do tipo discreto, sendo o mo-
delo exponencial, com ou sem parametro de localizagdo, apropriado numa abordagem do tipo con-
tinuo, nas condicdes em que ele foi considerado, isto €, como mera transposi¢cdo do nimero de on-

das para duracdo continua, por multiplicacdo pelo periodo médio de onda.

No Capitulo 4 - Simulagcdo Numérica de Agitacdao Maritima, foram apresentados diver-
sos métodos de simulacdo numérica de sinais, tendo sido dado especial énfase a simulagdo de gru-
pos de ondas. Consideraram-se os métodos existentes baseados no conceito de envolvente e a

chamada simulagao condicionada.

Foi desenvolvido um novo método, denominado método da escalagem, ME, para determinagdo de
registos ou sinais com uma dada envolvente, dado E[J] e dado espectro, com base na mudanga de
escala do eixo temporal da fungao envolvente dada. Apresentaram-se exemplos de aplicacdo do
referido método e fez-se a respectiva comparacdo das formas das envolventes inicial e escaladas,
tendo-se verificado diferencas assinalaveis nos valores que se tomaram para comparacgdo: valores
médios dos grupos de ondas, E[J]. Estas diferencas poderdo ser reduzidas através da imposicao de
um maior nimero de iteracdes no método iterativo REIA utilizado, ou substituicdo deste método

iterativo por outro mais adequado.

Com o desenvolvimento do ME, é permitida a modificacdo da escala temporal de uma dada forma
de envolvente, de modo a que mais ou menos (consoante se queiram mais ou menos grupos de
onda) ondas caibam nessa forma da envolvente dada. Uma etapa final do método da escalagem
passa pela utilizacdo do método iterativo REIA, adaptacdo do método iterativo apresentado por
Funke e Mansard, 1979, referido no Capitulo 3. Verificou-se que o método iterativo REIA (que per-
mite a utilizacdo de qualquer tipo de fungdo envolvente) possibilita em poucas iteracdes a producao
de um registo com as caracteristicas pretendidas quando a envolvente inicial é suave. Porém,

guando a envolvente dada é mais irregular, os resultados sdo piores.

Por outro lado, o método da simulacdo condicionada, SC, que permite a introducdo de certos regis-
tos de temporais ou de grupos de ondas em registos contendo ondas de certo espectro, esta funci-

onal sob o ponto de vista numérico.

Foram inicialmente produzidos dois programas, FASESPE e SIMCOND, o primeiro desenvolvido proposi-
tadamente para este estudo em linguagem de programacao Pascal e o segundo adaptado de roti-
nas em linguagem de programacgdo Fortran 77 desenvolvidas por Giménez et al., 1990. O primeiro
destes programas encontra-se agora integrado no pacote de software geral SAM, no mddulo SAM
MOD 1-2 (Simulagio Base Espectro+G0O), descrito em pormenor no Capitulo 6. Pretende-se, fora do ambito

do presente trabalho, fazer o mesmo para o segundo programa.

No Capitulo 5 - Simulacdao e Modelacao Fisica de Agitacao Maritima, foram apresen-
tados diversos métodos para simulagdo fisica de ondas irregulares com base num espectro, num

espectro e grupos de ondas e apenas num registo.
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Apresentaram-se as metodologias utilizadas na pratica em laboratdrios de hidraulica maritima para
a geracao de ondas irregulares com base num espectro de varidncia, nomeadamente através de

sintese de séries temporais e através de filtragem electrénica de ruido branco.

Apresentaram-se também os métodos das duas sondas e das M sondas, destinados a obtengdo dos
espectros incidente e reflectido da agitagdo irregular ndo—-direccional, a partir dos espectros obser-
vados em dois ou mais pontos situados ao longo de uma recta paralela a direccdo de propagacao

da agitacao.

Esta separacdo da agitacdo, possibilitara, mais tarde, fora do ambito deste trabalho, o calculo das
compensacgoes a dar aos movimentos do gerador de ondas, por forma a que as reflexdes se tornem

desprezaveis.

Verificou-se a exactiddo tedrica de ambos os métodos nos testes numéricos efectuados. Realmen-
te, obteve-se uma total coincidéncia dos espectros incidentes reconstituidos com os espectro inci-
dentes iniciais. Verificou-se, ainda, que o coeficiente de reflexdo obtido, calculado, quer através de
cada frequéncia do espectro, quer dos momentos de ordem zero, se apresenta muito satisfatoria-
mente idéntico ao coeficiente arbitrado de inicio e coincide mesmo para as frequéncias de interes-

se. Os resultados obtidos no canal de ondas irregulares foram, no entanto, apenas razoaveis.

Verificou-se, nesta fase de ensaios, que a reconstituicdo do espectro incidente é melhor quando se
utiliza o método das M sondas, isto é, usando mais do que 2 sondas. Concluiu-se também que,
para as condicbes do canal de ondas irregulares utilizado, a reflexdo é mais importante para as
frequéncias que contém mais energia e que o coeficiente de reflexdo apresenta um valor superior

para o caso da utilizagdo de espectros estreitos.

Como aplicacdo dos métodos de separacdao da agitacao incidente e reflectida, procedeu-se a uma
primeira avaliacdo da reflexdo em canais de ondas irregulares considerando uma praia reflectora

com a inclinagdo de 45°.

Verificou-se deste estudo de aplicagdo que, na pratica, apds um periodo inicial, cuja duragdo varia
com o periodo tipico das ondas introduzidas no canal, em que o sinal coligido nas sondas é apenas
o da agitacdo incidente, a agitacao registada passa a ser a que resulta da composicao desta com a
reflectida (na extremidade do canal ou no modelo de uma estrutura), a que se adiciona depois a
re-reflectida no batedor, etc.. Para avaliar a intensidade destas re-reflexdes, foi proposto neste
trabalho o indice de re-reflexdo, irr, dado pela Eq. (5-103). Este novo indice sera util em futuros
ensaios a realizar no ambito do estudo da reflexdo de praias com outras inclinagdes para além da

ja ensaiada (45°).

Por outro lado, implementou-se pela primeira vez no canal de ondas irregulares do LNEC um méto-
do de geragdo de perfis de elevacdo da superficie da agua. Trata-se do método da integracdo da
velocidade horizontal, inicialmente proposto por Gravesen et al., 1974, o qual permite a determi-
nacao de um perfil de elevagdes da superficie livre num ponto situado junto ao batedor de ondas,
através da compatibilizagdo da velocidade horizontal do batedor de ondas com a velocidade hori-

zontal das particulas da agua.
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Verificou-se que o método proposto permite realmente reproduzir em laboratério, num canal ou
tanque bidimensional, um certo perfil da superficie da dgua (por exemplo, um registo de agitacdo
natural ou um registo simulado numericamente, com um dado espectro), quer junto ao batedor,
quer a uma dada distancia daquele. Infelizmente, verificou-se também que, apesar de se terem
tomado precaucles para minimizar as reflexdes dentro do canal, estas, na realidade, ocorrem, ain-
da que bastante moderadas, pelo que os resultados deste (e de qualquer outro) método, por me-

Ihor que seja, serao sempre “corrompidos” pela reflexao.

Verificou-se que a transformacdo W do perfil desde o batedor até ao local onde se pretende obter
um dado perfil de onda é néo linear. Dos ensaios efectuados e dos resultados obtidos, verificou-se,
porém, que a deslocacdao do perfil ao longo do canal se comporta como aproximadamente rigida.
Assim, e considerando que um dos objectivos desta parte do estudo era o de produzir, em canal de
ondas irregulares, um perfil de onda com o menor desvio possivel em relagdo a um perfil de onda
dado, deu-se preferéncia a aplicacdo do método da integracao da velocidade horizontal nas condi-
cOes correspondentes a situacdo ensaiada, em que, para efeitos de ajustamento do perfil obtido
(na agua) ao pretendido (pré-existente), se efectuou a translacdo temporal do perfil obtido, que
conduz a minimizagao do desvio médio quadratico entre os dois. Foi, portanto, preterida a metodo-
logia alternativa em que se aplica uma mudancga de fases aos sinais a fornecer ao batedor de ondas

(transformacao linear do perfil ao longo do canal).

Com os desenvolvimentos obtidos no método acima referido de geracdo de perfis de elevagao da
superficie da agua, o problema da geracao fisica de elevagdes da superficie com espectro e grupos
de ondas pré-especificados fica automaticamente resolvido; bastara, com efeito, considerar como
sinal de entrada do método de geracdo de perfis o sinal produzido por um dos métodos de simula-

c¢do numérica de registos, dados um espectro e grupos de onda, tratados no Capitulo 4.

7.3 PARTE Il — PACOTE DE SOFTWARE “SAM”

Estas conclusbes referem-se unicamente ao Capitulo 6 - Software de Simulacgado

Numeérica e Fisica.

Neste capitulo, apresenta-se uma importante componente do presente trabalho de doutoramento:
o pacote de software SAM - Simulacdo da Agitacdao Maritima, a utilizar em canais de ondas irregula-
res de laboratorios de hidraulica para caracterizacdo, simulacdo, geracdo e aquisicdo da agitagdo

maritima.

Os nove mddulos principais, assim como os seus sub-médulos, interligados e respeitantes as di-
versas fases seguidas num ensaio tipico, foram descritos num formato proximo de um manual de

utilizagao.

Com os métodos existentes no pacote de software SAM dispde-se agora de um conjunto importante

de ferramentas destinadas a simulagdo numérica e fisica de ondas, regulares ou irregulares, com
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ou sem grupos de onda, o que permite estudar adequadamente a agitagdo maritima, com vista ao

dimensionamento de obras costeiras ou portuarias.

Melhor do que a descrigdo apresentada no referido capitulo, é a execugdo do pacote SAM que per-
mite, através da utilizacdo dos ficheiros de dados apresentados como exemplo, uma melhor com-

preensao dos processos envolvidos e descritos ao longo dos Capitulos 2 a 5.

Refira-se, finalmente, que se pretende produzir um manual de utilizagdo mais completo do pacote

de software SAM, para acompanhar a versao executavel.

7.4 RECOMENDACOES E LINHAS DE INVESTIGACAO FUTURAS

Como ja se referiu anteriormente, o ambito bastante geral e extenso que se imprimiu a
este trabalho ndo permitiu que alguns aspectos dos métodos de simulagdo numérica e fisica abor-
dados neste trabalho fossem suficientemente aprofundados. Tais desenvolvimentos requerem tra-
balho especifico aturado e simulagbes numéricas e fisicas sistematicas mais demoradas, ndo con-
sentaneos nem com a duragcdao, nem com o propdsito do presente trabalho de doutoramento, o
qual, recorde-se, era o de estabelecer métodos de caracterizagdo, simulagdo numérica e fisica e
analise da agitacdo maritima irregular em canal ou tanque de ondas, através de adequada transpo-
sicdo desses métodos para programas computacionais.

Apresentam-se, de seguida, os temas que justificam um desenvolvimento mais profundo e que po-

derdo constituir matéria de investigagao de trabalhos futuros.

Distribuicoes das duracoes de excursao superior, inferior e total de envolventes

de registos de onda

Como se referiu em 3.4, Cramér e Leadbetter, 1967, apresentaram alguns resultados sobre
as distribuicdes das duragdes de excursdo superior, Q, inferior, D, e total, F, de envolventes de re-
gistos de onda, mas apenas para o caso de o registo ser um processo estocastico normal, estacio-
nario e ergddico. Nolte e Hsu, 1972, adoptam para D a distribuigdo exponencial, com base em con-
sideracOes tedricas que consistem em admitir que o niumero de vezes que a envolvente cruza o
nivel v, para cima ou para baixo, no intervalo (0, t), N(t), € um processo estocastico (PE) de Pois-
son. Claramente, ha necessidade de avancar com mais estudos sobre as distribuicGes das variaveis
D, QeF.

Método da escalagem

O método da escalagem, introduzido pela primeira vez neste trabalho, necessita de ser ve-
rificado com um conjunto de ensaios sistematicos, bastante vasto, que possibilitem ndo sé a consi-
deragdo de diversos tipos de espectros, como foi feito neste trabalho, mas também, para cada um
destes espectros, um conjunto de combinagdes de altura de onda e periodo bastante mais abran-

gente. Neste trabalho, o estudo do método da escalagem teve um caracter numérico. Apesar de a
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sua implementacdo no canal ser facil, se se usar o método de geracdo de perfis de elevagdo descri-
to na Seccao 5.7, ha que realizar um conjunto de ensaios fisicos para a sua validacao.

Método da simulacdo condicionada

O método da simulagdo condicionada apresenta-se plenamente funcional. Contudo, visto
que a programacao deste método em computador foi efectuada em linguagem Fortran 77 (lingua-
gem pouco recente) e todos os outros métodos explanados neste trabalho foram programados em
linguagem G (ambiente LabVIEW), ha que tratar os resultados do método da simulagdo condicio-
nada com um formato adequado para servirem de dados de entrada nos citados programas em G.
Esta interface, actualmente necessaria por se estarem a compatibilizar duas linguagens de progra-
macdo completamente distintas, poderia ser evitada se o método fosse “traduzido” para G. Tal nao
se afigurou possivel pelas limitagées de tempo ja citadas. Também neste tema fazem falta ensaios

fisicos, igualmente exequiveis com a ajuda do método de geragdo de perfis de elevagao.

Caracteristicas da reflexao em praias com diversas inclinacées

Como se referiu na Secgao 5.5.13, foi construida no canal de ondas irregulares do LNEC,
uma praia reflectora, impermeavel, concretizada através de uma placa de madeira articulada para
possibilitar diversas inclinacbes. Desta forma, poderia ser avaliada a influéncia da inclinacdo da
praia no coeficiente de reflexao global. Por falta de tempo, sé a praia inclinada a 45° foi objecto de
ensaio. Porém, o plano inicial consistia em considerar ndo apenas uma unica inclinagdo, mas vari-
as. Deste modo, este conjunto de ensaios com varias inclinagSes de praia permitiria uma contribui-
cdo interessante para uma melhor compreensdo dos fendmenos fisicos envolvidos num ensaio fisi-
co tipico em canais de ondas irregulares, para uma melhoria do programa existente para a separa-
cdo dos espectros incidente e reflectido e, finalmente, para averiguar possiveis deficiéncias no sis-
tema preparagao-geracao-controlo-aquisicdo-tratamento existente no Nucleo de Portos e Praias
do LNEC. Prevé-se que este assunto seja tema de um préoximo trabalho de investigagao, em coope-

racdo com a Fundacdo Universidade do Rio Grande (FURG), Brasil.

Formas complementares de espectros empiricos no pacote SAM

Estdo previstas no modulo SAM MOD 9-1 (Criagdo de Espectro Empirico) as formas dos espectros
empiricos mais conhecidos. Seria interessante introduzir no cddigo G desse mddulo outras formas
de espectro menos conhecidas. Em particular, a utilizagdo de espectros multi-modais parece ser
uma maneira de reproduzir correctamente alguns estados de mar ja assinalados na costa portu-

guesa (Pires Silva, 1991).

Outros métodos de simulacdo complementares no pacote SAM

Apesar de o pacote de software SAM estar ja bastante desenvolvido, verifica-se que ha
sempre possibilidade de adicionar outros métodos de simulacdo, para complementar os ja existen-
tes. Isso permitiria, quando adequado, a comparacdo entre diferentes métodos de obtencdo do
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mesmo objectivo. Salientam-se, neste ambito, dois métodos de reproducdo de registos com base
em espectro (método da filtragem digital — Seccdo 4.2.1 e métodos paramétricos - Seccdo 4.2.2),
dois métodos de reproducdo de perfis de elevacdo (método da teoria dos filtros — Secgdo 5.7.2 e
método da decomposicdo de Fourier - Secgdo 5.7.3) e os métodos SIRW e LASA - Seccdo 5.5.1,

para separacdo da agitacao incidente e reflectida em tempo real.

Compensacao do movimento do batedor para evitar reflexdes

Trata-se seguramente da tarefa mais complexa a realizar. Os chamados batedores de on-
das com absorcao activa (Active Wave Absorber - AWA), sendo sistemas combinados que, para
além de gerarem ondas incidentes, Unica funcdo dos batedores classicos, absorvem também as
ondas reflectidas pelo modelo em ensaio, estdo presentemente a ser desenvolvidos em diversos
laboratdrios de hidraulica. Seria conveniente adquirir conhecimentos e técnicas para a implementa-
gdo, nos laboratdrios nacionais, destes sistemas. Neste ambito, a cooperacdo do LNEC com outros
centros de investigagdo estrangeiros, nomeadamente com a Universidade Politécnica de Valéncia,

em Espanha, sera certamente frutuosa.
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ANEXO 1 - FERRAMENTAS MATEMATICAS

FUNCOES PERIODICAS

Dada uma funcdo qualquer, F(t), definida num intervalo [0, T], é possivel, nesse intervalo, decom-
po-la em soma de sinusdides, tais que a de maior periodo tem periodo igual a T e as outras tém

periodos T/2, T/3, T/4, .... Essa soma de sinusdides representa em [-_, +_] uma funcdo periddica
de periodo T.
Se se tiver duas funcoes, F;(t) e Fy(t), periddicas, com periodos T; e T,, respectivamente, entdo a

fungdo soma F(t) = F;(t) + F»(t) é periddica e tem por periodo, T, o menor multiplo comum de T; e

T, , sendo, portanto,
T S k1T1 = szz
Realmente,

F(t+ T) = F1(t+T) + F2(t+T) = Fl(t+ k1T1) + F2(t+ szz) = Fl(t) + Fz(t) = F(t)

SERIES DE FOURIER

As séries de Fourier sdo um caso particular das Transformadas de Fourier (TF). Estas séries sdo
utilizadas quando se pretende decompor uma dada funcdo periddica, de periodo T, em componen-
tes, ditas harmdnicas. A soma dessas componentes, expressas sob a forma de coeficientes de Fou-

rier obtidos da andlise harmdnica, fornece o sinal original.

Chama-se andlise harmédnica de uma fungdo a determinagdo das constantes que figuram na série
de Fourier que a representa num dado intervalo [0, T]. Chama-se andlise harmédnica discreta a
analise harmdnica de uma fungdo de que se conhece apenas um conjunto finito de valores relativos

a pontos igualmente espagados nesse intervalo.

Considere-se, entdo, uma funcgdo, F(t), representada, no intervalo [0, T], por uma das seguintes

formas de representacao de Fourier:

F(t)=a,+ Z{an cos(Zzz%t] +b, sin(Za%tH (an, b,, nimeros reais) (A-1)
n=1
N . n , .
F(t)=a,+ an sm(Z;z?Ha,,J (sn, ©,, NUMeros reais) (A-2)
n=1
oo izzl¢ i
F(t)= ZAne T (An, nUmero complexo) (A-3)
N=—co

F(t) = idne{zn;nﬁnJ

N=—co

(dn, b,, nUmeros reais) (A-4)
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A andlise harmonica de F(t) relativamente ao intervalo [0, T] consiste no calculo dos coeficientes
de uma das formulas A-1 a A-4. Se se utilizar, por exemplo, a Eq. (A-3), devem-se calcular os coe-

ficientes complexos

—-i 2n
A =L (Ftye T gt (A-5)

~|~
[SY S———

ou, equivalentemente, as constantes que figuram nas outras formas da série de Fourier, Egs. (A-

1), (A-2) ou (A-4) apresentadas acima.

Se, de F(t), s6 se dispde do conjunto de N valores

{ F(at), F(2AL), ..., FINA)}Y = {Filk=1,2,.,n (A-6)

com
T=NAt e t=kaAt (A-7)

designa-se por Z,, o valor que se obtém aproximando a Eq. (A-5) por um somatorio

5ot LN Fkatye TR 2 LN pay e N A-8
= —_— e = — e -
b= At F(kat) D F(kat) (A-8)
k=1 k=1

ou seja,

~ N Zi k

A =iy R n” (A-9)

Nk:l

Prova-se (Carvalho, 1973) que

~ n 1 N
A, =A, para |[=[< ou [n|<— A-10
h =" P T| ™ 24t [l 2 ( )
A, =0 para |n|>g (A-11)

Isto €, quando se cumpre a condigdo da Eq. (A-10), ndo ha sobreposicdo em [—ﬁ,ﬁ] e a Eq.

(A-9) permite, assim, o calculo exacto de {Z,, }. Na pratica, desde que se escolha um valor de At

suficientemente pequeno, pode evitar-se a sobreposicdo ou torna-la insignificante.

O valor ZLAt é conhecido por frequéncia de Nyquist. Deste modo, de acordo com as Egs. (A-10) e

(A-11), o célculo dos coeficientes { A, } = { Zn } deve fazer-se apenas para nsg .
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RELACAO ENTRE PARAMETROS DE VARIAS REPRESENTACOES DE
FOURIER

I. Relagdo entre (A-1) e (A-2):
Desenvolvendo a Eq. (A-2) e comparando o resultado com a Eq. (A-1), obtém-se:
an =S, Ssin s,
b, = s, cos s,
ou seja,
2

a’+b? =s,

a./b, = tan s,

II. Relagao entre (A-1) e (A-3)

De Carvalho, 1973 e de Champeney, 1973, retiram-se as seguintes relagoes:

Ap = (ap - iby)/2 A =263 +3)
|[Anl = Al
— i 2 1 2 2
An=(a,+ib,)/2 AL = (a7 +57)
e, ainda,
2 A, = Ja2 +b?
Também,

a,=2Re (A) =2Re (A.,)
an,=2Re (A,) =2Re (A) =a,
b,=-21Im(A,) =21Im (A.,)
bn,=-2Im(A,) =-b,

Daqui obtém-se

b., = - arctan (b.,/a.,) = - arctan (-b,/a,) = arctan (b./a,) = -b, (A-12)

III. Relagao entre (A-1) e (A-4):

A, =d.e®™ =d,cos b, +id,sin b,
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ou seja
an/2 =d, cos b,
-b,/2 =d,sin b,
e, por isso,
b, = - arctan (b,/a;)
d, = %,/aﬁ b2

IV. Relagao entre (A-2) e (A-3):
Tem-se, de I. e I1.,
s? =a’+b?= 4|A,7|2
logo
Sn = 2|A]
Tem-se, de (A-4),
by = arg(An)
Por outro lado, de III., tem-se
-tanb, = (by/a,)
ou seja,
-cotb, = (a/b,)
o que, por 1., da
-cotb, = tano,

ou seja,

oy = by - % = arg(A,) - %

V. Relagao entre (A-2) e (A-4):
De I. e III., tira-se facilmente

s, =2d,

I. : a’+b? =5, Sn = ya; + b7
II. : d,= é,/aﬁwﬁ
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Como se viu em IV.,
-cotb, = tano,
donde se conclui

Sn=bn- /2

VI. Relagao entre (A-3) e (A-4):

Ja se viu que

A =d.e” =d,cos b, +id,sin b,
e
[An]l = 1A.]
Logo,
|An| = d,
d, =d., (A-13)

TRANSFORMADA DE HILBERT
Define-se Transformada de Hilbert (TH), )A((t) , de uma fungao real X(t) como

X(t)=TH[X(t)] = % J%dr - X(t)®% (A-14)

onde o sinal ® significa convolugdo. E facil de ver que esta transformaco é linear.

Uma das propriedades interessantes da TH é que, em virtude dessa transformagdo, os cosenos

passam a Senos € 0S Senos passam a cosenos com mudanga de sinal, isto é:
TH[ a cos a] = a sin a
TH[ a sin a] = - a cos a

e, consequentemente,

TH {Z a,cos(2xft + ¢, )1:2‘3, sin(2Aft +¢;) (A-15)

Por outro lado

X(t) = - TH[X(t) ]

271



ANEXO 1 - FERRAMENTAS MATEMATICAS

Assim, a formula da inversdo da transformada TH é dada por:

X(t)=TH[X(t)] = % I%"’ (A-16)

—oo
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INTRODUCAO

Neste anexo, apresentam-se as definicdes dos espectros empiricos mais conhecidos em hidraulica
maritima. Estes espectros caracterizam-se por serem funcgdes continuas com um maximo, apesar
de haver também espectros empiricos com mais do que um maximo (espectros multi-modais). Por
exemplo, quando num dado ponto coexistem agitacao gerada localmente pelo vento (wind waves)
e ondulacao produzida por ventos distantes (swell), é frequente que o espectro do registo das ele-
vacoes da superficie nesse ponto tenha dois picos, referentes as frequéncias representativas des-

ses dois tipos de ondas.

As formulagdes empiricas apresentadas a seguir reportam-se a espectros utilizados ao longo deste
trabalho. Trata-se de um pequeno conjunto da totalidade das formulagdes tedricas e empiricas
existentes. Apesar de o pacote de software SAM, descrito na Parte III, apenas conter o conjunto
referido, é de notar que a qualquer momento se poderd complementar esse conjunto com outras
quaisquer formulacGes, bastando, para isso, adicionar novo cddigo ao modulo SAM MOD 9-1 (Criagéo de

Espectro Empirico).

PIERSON-MOSKOWITZ

Pierson e Moskowitz, 1964, propuseram uma forma espectral que se tornou bastante conhecida,
baseando-se em espectros médios de ondulacdo de estados de mar completamente desenvolvidos.
Esta forma espectral de Pierson-Moskowitz apresenta como Unico parametro a velocidade do vento
num ponto 19.5 m acima da superficie do mar, U;os.

-4
_0‘74[27zU19_5f]
g

2
S(f)= szj" F5e (A-17)
sendo
op - a constante de Phillips: a» = 0.0081;
g - a aceleragdo da gravidade: g = 9.81 m/s°.

PIERSON-MoskowITZ (ITTC)

A férmula apresentada para o espectro de Pierson-Moskowitz, Eq. (A-17), pode ser reformulada se

se utilizar a relagdo entre Hs, a altura significativa, e my, o0 momento de ordem zero do espectro,

Hs =4.,/m, , da seguinte forma:

_4apg’ft

2 v Ines
S(f):%f—5e (27)* Hg (A-18)

(27)
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Este espectro empirico, que depende, assim, também de um Unico parametro: a altura significati-
va, adquiriu o nome de Pierson-Moskowitz ITTC por ter sido proposto pela “International Towing
Tank Conference”, ITTC em 1972 (Carratald, 1995).

PIERSON-MOsSKOWITZ GENERALIZADO

Por forma a possibilitar uma maior flexibilidade na definicdo da forma do espectro, de acordo com
parametros calculados de observagdes reais, foram sugeridas outras formulas de espectros tendo
como base a forma do espectro de Pierson-Moskowitz. Uma delas, de grande popularidade, é a
chamada formulagdo de Pierson-Moskowitz Generalizada de dois parametros. Depois de efectuada
a parametrizagdo da Eq. (A-17), em fungdo do periodo de pico, T,, e da altura significativa, Hs (ou,

0 que é o mesmo, do momento de ordem zero, my), chega-se a seguinte expressao:

57»4 fﬁdj

S(f):%Hng“’ f‘5e7(4 ’ (A-19)

JONSWAP

Um dos espectros empiricos mais conhecidos, e utilizado frequentemente ao longo deste trabalho,
é o chamado espectro de JONSWAP (acronimo de JOint North Sea WAve Project), dado pela se-

guinte expressdo:

(f-f,)?
expi— 22}
S(f):aHszf: il exp[—(5/4).(fp/f)4]y 2071 (A-20)

onde:
o= 0.06238 ! (A-21)
0.230+0.0336y-0.185(1.9+y)"
0.07 f<f,
o= {0.09 f>F, (A-22)

y &€ um parédmetro de largura espectral (spectrum width parameter) de JONSWAP. Este parametro,
também designado por factor de reforco do pico do espectro, toma geralmente valores entre 1 e 7

(com valor médio de 3.3) e controla a esbelteza do espectro.

Esta expressdo € uma das muitas que resultaram de diversas parametrizagdes do espectro original
apresentado pelo grupo JONSWAP. Esta formulagdo, que contém trés parametros: Hs, f, (ou T,) e
y, foi proposta por Goda, 1979, razdo pela qual este espectro € muitas vezes designado por
JONSWAP-Goda (Carratala, 1995).
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A seguir, nas Figs. A-1 a A-3, apresentam-se trés exemplos dos trés tipos de espectro referidos
nesta seccao (espectros P-M Generalizado, P-M ITTC e JONSWAP), considerando, respectivamente,
periodos de pico, T, = 8, 10 e 12 s, que, a escala 1/50, de acordo com a Eq. (5-2), tém o valor de,
respectivamente, 1.13 s, 1.41 s e 1.70 s. A altura de onda correspondente a estes espectros tem o

valor constante de 5 m, o que, a escala 1/50, significa 0.1 m.

0.0025
—=— JONSWAP
0.0020 j‘. Pierson-Moskowitz Gen. o
JT X —e— Pierson-Moskowitz ITTC
~ 0.0015
u
E
»n  0.0010
0.0005
0.0000 1
0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0
f (Hz)
Fig. A-1 - Espectros de JONSWAP (y=3.3) e P-M Gen.,, com Hs=0.1meT,=1.135s, e
espectro P-M ITTC, com Hs= 0.1 m
0.0035
—=— JONSWAP
0.0030 -
I Pierson-Moskowitz Gen.
0.0025 —&— Pierson-Moskowitz ITTC |
@ 0.0020
E
o 0.0015
0.0010
0.0005
0.0000 e e I
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0
f (Hz)
Fig. A-2 - Espectros de JONSWAP (y=3.3) e P-M Gen.,,comHs=0.1meT,=1.41s, e

espectro P-M ITTC, com Hs= 0.1 m
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0.0050
0.0045 —=— JONSWAP |
0.0040 h Pierson-Moskowitz Gen.
0.0035 TT —e— Pierson-Moskowitz ITTC
~ 0.0030 ~
“u
¢ 0.0025
v 0.0020 A !
0.0015 -
0.0010
0.0005
0.0000 : ‘ .
1.2 1.4 1.6 1.8 2.0
f (Hz)
Fig. A-3 - Espectros de JONSWAP (y=3.3) e P-M Gen.,, com Hs=0.1meT,=1.70s, e

espectro P-M ITTC, com Hs= 0.1 m
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DENSIDADE BIVARIADA DE RAYLEIGH

Kimura, 1980, apresenta a seguinte féormula para a densidade de probabilidade bivariada de

Rayleigh:
2 2
f(x,y)= 4X); TEXp| - 1 > (x +2y ) I, 4Xy2’0 > (A-23)
(1_410 )hr 1_4p hr (1_4p )hr
sendo
2
h? - o quadrado da altura média quadratica: h? = (WIE[HZJJ =8my;
Ip( ) - afungao de Bessel modificada de ordem zero;
0 - parametro de correlagdo entre alturas de onda.
Vem, portanto,
2 2
FOxy) =2 expl L OV e (A-24)
(1-4p°)64m; 1-4p 8m, (1-4p°)8m,

Fazendo agora, como indicam Medina e Hudspeth, 1990,

k=2p (A-25)
vem
4xy 1 (xX°+y?) 2Kkxy
f(x,y)= exp| - I A-26
(x.y) (1-2)64m; p[ 1-x2 8m, |°\(1-x2)8m, (A-26)
ou seja
xy (x*+y?) KXy
F(x,y)= - I A-27
(XY )= Teii= e )me ex‘{ 8m0(1—l(2)} 0(4m0(1—1(2)) (A-27)

que é a Eq. (3-24) usada neste trabalho e apresentada por Medina e Hudspeth, 1990.

Por outro lado, Vledder, 1992, escreve a densidade bivariada de Rayleigh da seguinte forma:

7 Xy (X +y?) T KXy i
f(X/y)—TmeXp{ 4 H;(l—KZ)}IO(EH;(l—KZ)] (A-28)

em que H,, é a altura média, ou seja,
H,, = y27m, (A-29)
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Assim, vem
72 Xy 7 (x?+y?) 7 KXY

f(x,y)=— exp| - I A-30

(x:¥) 4 47°mi(1-x2) p 4 2zmy(1-x%) 0227zm0(1—/(2) ( )
ou seja

xy (x*+y?) KXy
f(x,y)= exp| - I A-31
(XY) = 181 xt)mz p{ 8my(1-x2) | | 4my(1-x) (A-31)

que é novamente a Eq. (3-24) usada neste trabalho.

Nota: Sabe-se que a distribuigdo de Rayleigh é um caso particular da de Weibull. A funcdo de dis-
tribuicdo de Weibull é dada por

Fu(x) = 1- exp[— (g” (A-32)

que tem o valor médio dado por

E[W]= br[cT”j (A-33)

Obtém-se a distribuicdo de Rayleigh, fazendo ¢ = 2. Para fazer aparecer o parametro m,, faz-se

ainda

b=,8m,

A funcdo de distribuicdo de Rayleigh é entao

2
] = 1-exp[- X’ J (A-34)
8m,

Fr(x)=1-exp —{

e o seu valor médio é dado por

E[H] = 8m01“[2;1j: 8mof(§j= 8moéf(éjz,/8moé\/; - [2zm, (A-35)

FORMULAS DE LONGUET-HIGGINS

Em Medina e Hudspeth, 1990, é apresentada a férmula de Longuet-Higgins para o valor médio do

namero de ondas por grupo de nivel a (férmula 31 daquele artigo) com o seguinte aspecto:

E[J]= (A-36)

1 V1+v? Jm,
Jor v a
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em que v esta relacionado com o parametro x por

1-x2

- (A-37)

V=

Fazendo esta substituicdo e pondo a = v, vem

1+1—K2 472 +1-x?
ElJ] = 1 47[2 m0 — 1 47[2 mO — i m0(4”2+1_K2) A'38
[3] Y Y X (A-38)
V2r J1-x2 Vv V2 J1-4? v v 27(1-K°)

2w 2

que é a Eq. (3-33) deste trabalho.

No trabalho citado, aparece igualmente a formula de Longuet-Higgins para o valor médio do nime-
ro de ondas por chorrilho completo de nivel v, que, usando a simbologia considerada neste traba-

Iho, fica com o seguinte aspecto:

1 N1 my (V2 )
E[G]_\/Z ; 2 \.xp(zmoj (A-39)

donde se conclui facilmente que

E[G] = E[J] exp[z‘;; ] (A-40)
0

que é a Eq. (3-34) do presente texto.

DISTRIBUICAO EXPONENCIAL COM BASE NO PE DE POISSON

Como se disse no texto desta dissertacdao, Nolte e Hsu, 1972, adoptam para D a distribuicdo expo-
nencial, com base na hipotese de que o niumero de vezes que a envolvente cruza o nivel v, para

cima ou para baixo, N(t), € um processo estocastico PE de Poisson.
Os axiomas do PE de Poisson sao:

1) N(t;)-N(t;) é independente de N(s,)-N(s;), se os intervalos (t;, t,) e (s;, S») sdo disjuntos
(isto é, N(t) tem incrementos independentes)

2) N(t) tem incrementos estacionarios

3) E diferente de 0 e 1 a probabilidade de, num certo intervalo, haver cruzamentos de certo
nivel por parte da envolvente

4) E nula a probabilidade de dois cruzamentos simultdneos
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Se forem validos estes axiomas, D tem a distribuicdo exponencial. Com efeito, designando py(D.) =
P[Num intervalo de tamanho D. ndo ha cruzamentos] = P[N(t+D_.) - N(t) = 0], (independentemen-

te de t, pelo axioma 2), tem-se,
po(Dc+k) = P[N(t+D.+k) - N(t) =0] = P[N(t+D.+k) - N(t+k) + N(t+k) - N(t) =0] =

= P[N(t+D.+k) - N(t+k) =0 ; N(t+k) - N(t) =0]

Aplicando agora o axioma 1, vem
= P[N(t+D.+k) - N(t+k) =0] . P[N(t+k) - N(t) =0] =

= po(Dc)- po(k)

ou seja, tem-se
Po(Dc+k) = po(Dc). po(k)

conhecida equacao funcional, cuja solucdo &, como se sabe (teorema 1B de Parzen, 1964),
Po(Dc) = exp(-c D)

em que ¢ é uma constante. Tem-se, em seguida,

po(D.) = P[num intervalo de tamanho D, ndo ha cruzamentos] =

P[o intervalo de tempo D entre cruzamentos > D.] = P[D > D.] =

1-P[D<D.]=1-FyD)

donde sai

Fo(De) = 1-po(D;) =1-exp (-cD.) (A-41)

que é a funcgao de distribuicdo exponencial.

OBTENCAO DA FASE DA ONDA REFLECTIDA

Considere-se a onda progressiva incidente ja considerada antes, Eq. (5-22),
z(t, x) = asin (2pt/T - 2px/L + q)

no instante t = 0:
z+(0, x) = a sin (- 2px/L + q)

Examine-se agora, mediante o grafico da Fig. A-4, a posicdo da onda conforme os diferentes valo-
res da fase g, fazendo, por exemplo, a = 1 e L = 20. Verifica-se que passar ¢ = 0 para g = p /4 cor-

responde a um deslocamento para a direitade 6=L/ 8.
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——0=0
1 —S2—0=n/4

_1.5 i

Fig. A-4 - Fase, 6, e deslocamento, §, da onda incidente paraa=1elL = 20

O Quadro A-1 seguinte da os deslocamentos, &, para a direita correspondentes a diversos valores

da fase g. Notar que sin ¢ da o valor da ordenada na origem (x = 0).

Quadro A-1 - Deslocamentos para diferentes fases da onda incidente
q 0 716 o8 o4 o2 p 2p  2ps
sing 0 0.19509 0.38268 0.70711 1 0 0] 0
o 0 L/32 L/16 L/8 L/4 L/2 L sL

Conclui-se, pois, que, fixado um dado instante, o valor da fase expresso em 2ps (sendo s = 1,
2, ...) € equivalente a um deslocamento da onda, relativamente a posicdao de fase nula, dado por

sL, ou seja,
&(2ps) = sL
Pode, assim, dizer-se, que a fase g correspondente a um deslocamento sL é 2ps :

q(sL) = 2ps

Considerar-se-a agora a reflexdao. Tenha-se em atencdo que a onda reflectida se desloca no sentido

negativo e, por isso, é da forma da Eq. (5-23).

Dado um obstaculo vertical, totalmente reflector, a onda reflectida constrdi-se como prolongamen-
to da “onda imagem”, obtida como se o obstaculo fosse um espelho. A Fig. A-5 mostra as fases das
ondas reflectidas da onda inicial, no instante zero e considerada a fase nula, para obstaculos colo-
cados as distancias / = L/8, L/4, 3L/8, L/2, 5L/8, 3L/4, 7L/8 e L do ponto considerado (abcissa 0).
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2.5

fase, 0 [x T]
N

1.5 * *
1+ * *
0.5 1 2 .
0 t t t L 4 t t t
o} L/8 L/4 3L/8 L/2 5L/8 3L/4 7L/8 L

distancia ao obstaculo, /

Fig. A-5 - Reflexdo de onda em funcao da distancia, /, do ponto considerado (abcis-

sa 0) ao obstaculo
Para obter as equagdes das rectas que unem os pontos do grafico da Fig. A-5, parte-se da formula
geral da equacao da recta que passa pelos pontos (x;, yi) e (X2, ¥2):

Y=Y _ X=X
Yo=YV X2=Xy

Para
0<x< L £<x<L
2 2
L L
X; =0 X = — X; = — Xp=1L
1 2 2 1 2 2
yi =27 y>=0 X; =27 y>,=0
/ L
y-2z _1-0 y-2z _~ 2
0-2z L _, 0-2r ,_L
2
2 L.2
-2 = 2rl= -2r=2rn(l-=)=
y-2rx 7l y-2n=-2n( 2)L
y—2ﬂ—47rL y—27r—47zL+27r
L L
ou seja, finalmente,
y=— 47[L+27z y=— 47ri+47z
L L

Verifica-se facilmente que, em dado ponto, a fase da onda reflectida, j, tem uma relagdo com a

distancia, /, desse ponto ao obstaculo do tipo
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j(/)=—4p%+2p para 0</g%
, / L
J) =-4p T + 4p para E</ <L
etc.,

ou seja,
i(l) = -4 L+2i para (i-1) L <I<i£
J P P 2 -3

A cada distancia / corresponde, portanto, um inteiro i tal que

i/_fz—/ e i 7/2—/+1
L L
ou seja,
2/ . 2/
— 7 —+1
L rer L

0 que permite calcular i em funcdo de / pela formula
i =int (2—/) + 1
L
e obter a correspondente fase da onda reflectida
_ / .
J() =-4pz+2/p

Por este processo, € possivel calcular as fases j,, das Egs. (5-25) e (5-27), em fungdo das distan-

cias, /, da sonda n ao obstaculo.

287



ANEXO 3 - DEDUCOES MATEMATICAS

288



ANEXO 4 - SIMULACAO NUMERICA

289



ANEXO 4 - SIMULACAO NUMERICA

290



ANEXO 4 - SIMULACAO NUMERICA

EXTRACTO DOS RESULTADOS DOS EXEMPLOS NUMERICOS - SIMCOND

Quadro A-2 - Extracto dos resultados SIMCOND - Simulagdo Condicionada

t (s) n, (M) n.(m) 1M (m) t (s) M. (M) 1. (m) 1 (m) t (s) M, (M) M. (m) 1. (m) t (s) N, (M) 1. (m) 1 (m)
0 -0.30 -0.30 86 -0.36 -0.04 1.70 1.73

172 258 1.37 1.38
1 -1.77 -1.77 87 -0.27 -0.70 173 0.80 0.82 259 0.25 0.25
2 -1.44 -1.44 88 -0.07 -1.12 174 -0.46 -0.46 260 -0.18 -0.18
3 -0.12 -0.12 89 0.90 -0.27 175 -2.01 -2.02 261 -0.83 -0.83
4 1.34 1.35 92 0.96 0.37 176 -2.62 -2.64 262 -0.94 -0.93
5 1.81 1.81 91 -0.04 0.44 177 -1.28 -1.29 263 -0.17 -0.17
6 0.68 0.68 92 -1.35 0.14 178 1.74 1.74 264 0.94 0.94
7 -0.27 -0.27 93 -1.31 0.52 179 2.62 2.62 265 0.84 0.84
8 -0.65 -0.65 94 -0.96 0.22 180 2.39 240 266 0.44 0.44
9 -0.41 -0.41 95 0.66 0.43 181 0.02 0.03 267 -0.21 -0.21
10 -0.84 -0.84 96 1.05 -0.70 182 -2.09 -2.08 268 -0.85 -0.85
11 -0.45 -0.44 97 1.69 -0.88 183 -2.03 -2.03 269 0.14 0.14
12 0.25 0.26 98 1.44 -0.68 184 -1.65 -1.65 270 0.20 0.21
13 0.72 0.72 99 0.02 -0.45 -0.45 185 -0.21 -0.22 271 -0.38 -0.38
14 0.98 0.98 100 -2.04 0.23 0.23 186 1.74 1.74 272 -0.60 -0.59
15 0.19 0.18 101 -3.00 1.29 1.29 187 2.31 2.32 273 0.05 0.05
16 -1.18 -1.18 102 -0.89 0.59 0.59 188 1.38 1.39 274 0.92 0.92
17 -0.82 -0.82 103 1.21 0.37 0.37 189 -0.48 -0.48 275 1.32 1.32
18 0.02 0.03 104 0.97 -0.48 -0.48 190 -1.70 -1.69 276 0.80 0.80
19 0.59 0.60 105 1.22 -1.29 -1.29 191 -1.58 -1.58 277 -0.95 -0.95
20 0.45 0.46 106 1.34 -0.41 -0.41 192 -0.56 -0.56 278 -1.47 -1.47
21 -0.03 -0.03 107 1.01 1.25 1.25 193 -0.16 -0.16 279 -1.18 -1.18
22 0.29 0.29 108 -0.30 0.03 0.03 194 0.11 0.11 280 0.20 0.20
23 -0.23 -0.24 109 -0.98 -0.98 -0.98 195 1.60 1.60 281 1.23 1.23
24 -0.02 -0.03 110 -1.70 -0.80 -0.80 196 2.34 2.35 282 1.36 1.36
25 -0.90 -0.91 111 -1.58 0.64 0.64 197 0.65 0.65 283 0.47 0.47
26 -0.39 -0.38 112 -0.11 2.00 2.00 198 -1.95 -1.94 284 -0.64 -0.64
27 0.68 0.69 113 1.25 -0.16 -0.16 199 -2.67 -2.67 285 -1.23 -1.23
28 0.20 0.22 114 1.71 -0.42 -0.42 200 -1.45 -1.45 286 -0.99 -0.98
29 -0.39 -0.38 115 1.21 -0.53 -0.53 201 0.32 0.32 287 -0.46 -0.46
30 0.07 0.07 116 0.28 -0.90 -0.90 202 1.65 1.65 288 0.80 0.81
31 0.61 0.60 17 -1.46 -0.35 -0.35 203 1.53 1.53 289 1.12 1.12
32 0.28 0.27 118 -1.42 0.61 0.61 204 0.83 0.84 290 0.19 0.19
33 0.38 0.37 119 -0.73 0.72 0.72 205 0.06 0.07 291 0.26 0.26
34 0.15 0.15 120 -0.06 -0.45 -0.45 206 -0.88 -0.88 292 0.73 0.74
35 -1.03 -1.01 121 1.31 -0.25 -0.25 207 -1.64 -1.63 293 -0.32 -0.32
36 -1.39 -1.36 122 1.45 1.22 1.22 208 -0.86 -0.86 294 -1.90 -1.90
37 -0.38 -0.36 123 0.50 0.64 0.64 209 0.23 0.23 295 -0.95 -0.95
38 0.89 0.89 124 -1.10 -1.21 -1.21 210 -0.11 -0.11 296 0.73 0.73
39 1.30 1.28 125 -1.50 -1.02 -1.02 211 0.92 0.92 297 1.57 1.57
40 0.99 0.95 126 -0.90 -0.74 -0.74 212 1.23 1.24 298 0.68 0.68
41 -0.57 -0.60 127 -0.29 0.19 0.19 213 0.33 0.33 299 0.66 0.66
42 -1.28 -1.29 128 1.42 0.67 0.67 214 -0.01 0.00 300 -0.16 -0.15
43 0.06 0.09 129 243 1.48 215 0.23 0.23 301 -1.30 -1.30
44 0.55 0.60 130 1.52 1.46 216 -1.18 -1.18 302 -1.19 -1.19
45 -0.06 -0.01 131 -1.07 -0.51 217 -1.62 -1.52 303 -0.72 -0.72
46 -0.41 -0.40 132 -2.20 -1.53 218 -0.30 -0.30 304 0.76 0.76
47 0.15 0.12 133 -1.73 -1.37 219 1.35 1.35 305 1.59 1.59
48 0.38 0.32 134 0.35 0.31 220 1.13 1.13 306 1.43 1.43
49 -0.11 -0.18 135 1.51 1.17 221 -0.23 -0.23 307 0.18 0.18
50 -0.80 -0.82 136 0.82 0.39 222 -0.38 -0.38 308 -1.13 -1.13
51 0.25 0.28 137 -0.02 -0.34 223 0.00 0.00 309 -1.32 -1.32
52 1.08 1.16 138 0.38 0.32 224 -0.25 -0.25 310 -1.40 -1.39
53 0.51 0.60 139 0.48 0.67 225 -0.21 -0.21 311 -0.06 -0.06
54 -0.82 -0.78 140 -0.54 -0.22 226 0.77 0.77 312 1.14 1.14
55 -0.81 -0.85 141 -1.16 -0.88 227 0.06 0.06 313 1.59 1.59
56 -0.03 -0.14 142 -1.00 -0.89 228 -1.24 -1.24 314 0.71 0.71
57 0.44 0.32 143 -0.41 -0.53 229 -0.71 -0.71 315 -1.18 -1.18
58 1.1 1.06 144 0.46 0.23 230 -0.40 -0.40 316 -0.79 -0.79
59 0.77 0.83 145 1.11 0.89 231 1.08 1.09 317 -0.55 -0.55
60 -0.85 -0.70 146 0.75 0.67 232 1.38 1.39 318 -0.52 -0.51
61 -1.03 -0.85 147 0.59 0.67 233 0.93 0.93 319 -0.05 -0.05
62 -0.68 -0.58 148 -0.01 0.16 234 -0.11 -0.11 320 0.89 0.89
63 0.04 -0.02 149 -1.27 -1.12 235 -0.84 -0.84 321 0.63 0.63
64 0.90 0.69 150 -0.82 -0.76 236 -1.30 -1.30 322 0.23 0.23
65 0.62 0.37 151 -0.46 -0.51 237 -1.69 -1.69 323 0.13 0.13
66 0.22 0.06 152 -0.34 -0.45 238 -0.14 -0.14 324 -0.23 -0.22
67 0.26 0.30 153 0.49 0.39 239 143 1.44 325 -0.58 -0.58
68 0.75 1.00 154 1.10 1.07 240 0.96 0.97 326 -0.91 -0.91
69 -0.29 0.05 155 0.21 0.25 241 0.39 0.39 327 0.27 0.27
70 -1.27 -1.03 156 -0.42 -0.34 242 -0.12 -0.12 328 1.06 1.07
4l -1.256 -1.26 157 0.00 0.06 243 -0.35 -0.35 329 0.73 0.73
72 -0.19 -0.46 158 0.56 0.58 244 -0.65 -0.65 330 -0.78 -0.78
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ANEXO 4 - SIMULACAO NUMERICA

CALCULOS DE REFLEXAO — SIMULACAO NUMERICA - METODO DAS 2
SONDAS

Quadro A-3 - Extracto dos valores do espectro incidente inicial (S), do espectro inci-
dente reconstituido alisado (Si), do espectro reflectido reconstituido alisado (Sr) e do

coeficiente de reflexdao (r,) para a simulacao do Caso N1-S2 (k = 51 a 150)

k f s si sr ry K f s Si sr r
(Hz) | (*10°m2s) | (*10°mZs) | (*10° m?s) (Hz) | (*10°m2s) | (*10%m2s) | (*10° m?.s)

51 | 0.425 0.72 0.72 0.12 0.40 101 | 0.842 1.72 1.72 0.28 0.40
52 | 0.433 0.92 0.92 0.15 0.40 102 | 0.850 1.66 1.66 0.26 0.40
53 | 0.442 1.14 1.14 0.18 0.40 103 | 0.858 1.59 1.59 0.26 0.40
54 | 0.450 1.38 1.38 0.22 0.40 104 | 0.867 1.54 1.54 0.25 0.40
55 | 0.458 1.64 1.64 0.26 0.40 105 | 0.875 1.48 1.48 0.24 0.40
56 | 0.467 1.91 1.91 0.31 0.40 106 | 0.883 1.42 1.42 0.23 0.40
57 | 0.475 2.20 2.20 0.35 0.40 107 | 0.892 1.37 1.37 0.22 0.40
58 | 0.483 2.50 2.50 0.40 0.40 108 | 0.900 1.32 1.32 0.21 0.40
59 | 0.492 2.84 2.84 0.45 0.40 109 | 0.908 1.27 1.27 0.20 0.40
60 | 0.500 3.22 3.22 0.52 0.40 110 | 0.917 1.22 1.22 0.20 0.40
61 | 0.508 3.68 3.68 0.59 0.40 111 | 0.925 1.18 1.18 0.19 0.40
62 | 0.517 4.24 4.24 0.68 0.40 112 | 0.933 1.13 1.13 0.18 0.40
63 | 0.525 4.94 4.94 0.79 0.40 113 | 0.942 1.09 1.09 0.17 0.40
64 | 0.533 5.83 5.83 0.93 0.40 114 | 0.950 1.05 1.05 0.17 0.40
65 | 0.542 6.92 6.92 1.11 0.40 115 | 0.958 1.01 1.01 0.16 0.40
66 | 0.550 8.23 8.23 1.32 0.40 116 | 0.967 0.98 0.98 0.16 0.40
67 | 0.558 9.67 9.67 1.55 0.40 117 | 0.975 0.94 0.94 0.15 0.40
68 | 0.567 11.11 11.11 1.78 0.40 118 | 0.983 0.91 0.91 0.15 0.40
69 | 0.575 12.30 12.30 1.97 0.40 119 | 0.992 0.87 0.87 0.14 0.40
70 | 0.583 13.02 13.02 2.08 0.40 120 | 1.000 0.84 0.84 0.13 0.40
71 | 0.592 13.10 13.10 2.10 0.40 121 | 1.008 0.81 0.81 0.13 0.40
72 | 0.600 12.71 12.71 2.03 0.40 122 | 1.017 0.78 0.78 0.13 0.40
73 | 0.608 11.96 11.96 1.91 0.40 123 | 1.025 0.76 0.76 0.12 0.40
74 | 0.617 10.96 10.96 1.75 0.40 124 | 1.033 0.73 0.73 0.12 0.40
75 | 0.625 9.83 9.83 1.57 0.40 125 | 1.042 0.70 0.70 0.11 0.40
76 | 0.633 8.69 8.69 1.39 0.40 126 | 1.050 0.68 0.68 0.11 0.40
77 | 0.642 7.62 7.62 1.22 0.40 127 | 1.058 0.65 0.65 0.10 0.40
78 | 0.650 6.67 6.67 1.07 0.40 128 | 1.067 0.63 0.63 0.10 0.40
79 | 0.658 5.86 5.86 0.94 0.40 129 | 1.075 0.61 0.61 0.10 0.40
80 | 0.667 5.19 5.19 0.83 0.40 130 | 1.083 0.59 0.59 0.09 0.40
81 | 0.675 4.64 4.64 0.74 0.40 131 | 1.092 0.57 0.57 0.09 0.40
82 | 0.683 4.19 4.19 0.67 0.40 132 | 1.100 0.55 0.55 0.09 0.40
83 | 0.692 3.84 3.84 0.61 0.40 133 | 1.108 0.53 0.53 0.08 0.40
84 | 0.700 3.55 3.55 0.57 0.40 134 | 1.117 0.51 0.51 0.08 0.40
85 | 0.708 3.32 3.32 0.53 0.40 135 | 1.125 0.49 0.49 0.08 0.40
86 | 0.717 3.13 3.13 0.50 0.40 136 | 1.133 0.48 0.48 0.08 0.40
87 | 0.725 2.97 2.97 0.47 0.40 137 | 1.142 0.46 0.46 0.07 0.40
88 | 0.733 2.83 2.83 0.45 0.40 138 | 1.150 0.45 0.45 0.07 0.40
89 | 0.742 2.71 2.71 0.43 0.40 139 | 1.158 0.43 0.43 0.07 0.40
90 | 0.750 2.60 2.60 0.42 0.40 140 | 1.167 0.42 0.42 0.07 0.40
91 | 0.758 2.50 2.50 0.40 0.40 141 | 1.175 0.40 0.40 0.06 0.40
92 | 0.767 2.41 2.41 0.38 0.40 142 | 1.183 0.39 0.39 0.06 0.40
93 | 0.775 2.32 2.32 0.37 0.40 143 | 1.192 0.38 0.38 0.06 0.40
94 | 0.783 2.23 2.23 0.36 0.40 144 | 1.200 0.37 0.37 0.06 0.40
95 | 0.792 2.15 2.15 0.34 0.40 145 | 1.208 0.35 0.35 0.06 0.40
96 | 0.800 2.07 2.07 0.33 0.40 146 | 1.217 0.34 0.34 0.05 0.40
97 | 0.808 2.00 2.00 0.32 0.40 147 | 1.225 0.33 0.33 0.05 0.40
98 | 0.817 1.92 1.92 0.31 0.40 148 | 1.233 0.32 0.32 0.05 0.40
99 | 0.825 1.85 1.85 0.30 0.40 149 | 1.242 0.31 0.31 0.05 0.40
100 | 0.833 1.79 1.79 0.29 0.40 150 | 1.250 0.30 0.30 0.05 0.40

ro= 0.40
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ANEXO 4 - SIMULACAO NUMERICA

CALCULOS DE REFLEXAO — SIMULACAO NUMERICA - METODO DAS M
SONDAS

Quadro A-4 - Extracto dos valores do espectro incidente inicial (S), do espectro inci-
dente reconstituido alisado (Si), do espectro reflectido reconstituido alisado (Sr) e do

coeficiente de reflexdao (r,) para a simulacao do Caso N1-S3 (k = 51 a 150)

k f s si sr Fe K f s Si sr r
(Hz) | (*10°m2s) | (*10°mZs) | (*10° m?s) (Hz) | (*10%m2s) | (*10°m2s) | (*10° mZs)

51 | 0.283 0.00 0.00 0.00 0.40 101 | 0.561 5.72 5.72 0.91 0.40
52 | 0.289 0.00 0.00 0.00 0.40 102 | 0.567 6.25 6.25 1.00 0.40
53 | 0.294 0.00 0.00 0.00 0.40 103 | 0.572 6.72 6.72 1.08 0.40
54 | 0.300 0.00 0.00 0.00 0.40 104 | 0.578 7.09 7.09 1.13 0.40
55 | 0.306 0.00 0.00 0.00 0.40 105 | 0.583 7.32 7.32 1.17 0.40
56 | 0.311 0.00 0.00 0.00 0.40 106 | 0.589 7.39 7.39 1.18 0.40
57 | 0.317 0.00 0.00 0.00 0.40 107 | 0.594 7.32 7.32 1.17 0.40
58 | 0.322 0.00 0.00 0.00 0.40 108 | 0.600 7.15 7.15 1.14 0.40
59 | 0.328 0.00 0.00 0.00 0.40 109 | 0.606 6.89 6.89 1.10 0.40
60 | 0.333 0.00 0.00 0.00 0.40 110 | 0.611 6.55 6.55 1.05 0.40
61 | 0.339 0.00 0.00 0.00 0.40 111 | 0.617 6.16 6.16 0.99 0.40
62 | 0.344 0.00 0.00 0.00 0.40 112 | 0.622 5.75 5.75 0.92 0.40
63 | 0.350 0.00 0.00 0.00 0.40 113 | 0.628 5.31 5.31 0.85 0.40
64 | 0.356 0.01 0.01 0.00 0.40 114 | 0.633 4.89 4.89 0.78 0.40
65 | 0.361 0.01 0.01 0.00 0.40 115 | 0.639 4.48 4.48 0.72 0.40
66 | 0.367 0.02 0.02 0.00 0.40 116 | 0.644 4.10 4.10 0.66 0.40
67 | 0.372 0.03 0.03 0.01 0.40 117 | 0.650 3.75 3.75 0.60 0.40
68 | 0.378 0.05 0.05 0.01 0.40 118 | 0.656 3.44 3.44 0.55 0.40
69 | 0.383 0.06 0.06 0.01 0.40 119 | 0.661 3.16 3.16 0.51 0.40
70 | 0.389 0.09 0.09 0.01 0.40 120 | 0.667 2.92 2.92 0.47 0.40
71 | 0.394 0.12 0.12 0.02 0.40 121 | 0.672 2.70 2.70 0.43 0.40
72 | 0.400 0.16 0.16 0.02 0.40 122 | 0.678 2.52 2.52 0.40 0.40
73 | 0.406 0.20 0.20 0.03 0.40 123 | 0.683 2.36 2.36 0.38 0.40
74 | 0.411 0.25 0.25 0.04 0.40 124 | 0.689 2.22 2.22 0.36 0.40
75 | 0.417 0.31 0.31 0.05 0.40 125 | 0.694 2.10 2.10 0.34 0.40
76 | 0.422 0.37 0.37 0.06 0.40 126 | 0.700 2.00 2.00 0.32 0.40
77 | 0.428 0.44 0.44 0.07 0.40 127 | 0.706 1.91 1.91 0.31 0.40
78 | 0.433 0.52 0.52 0.08 0.40 128 | 0.711 1.83 1.83 0.29 0.40
79 | 0.439 0.60 0.60 0.10 0.40 129 | 0.717 1.76 1.76 0.28 0.40
80 | 0.444 0.69 0.69 0.11 0.40 130 | 0.722 1.70 1.70 0.27 0.40
81 | 0.450 0.78 0.78 0.12 0.40 131 | 0.728 1.64 1.64 0.26 0.40
82 | 0.456 0.87 0.87 0.14 0.40 132 | 0.733 1.59 1.59 0.25 0.40
83 | 0.461 0.97 0.97 0.16 0.40 133 | 0.739 1.54 1.54 0.25 0.40
84 | 0.467 1.08 1.08 0.17 0.40 134 | 0.744 1.50 1.50 0.24 0.40
85 | 0.472 1.18 1.18 0.19 0.40 135 | 0.750 1.46 1.46 0.23 0.40
86 | 0.478 1.29 1.29 0.21 0.40 136 | 0.756 1.42 1.42 0.23 0.40
87 | 0.483 1.41 1.41 0.23 0.40 137 | 0.761 1.39 1.39 0.22 0.40
88 | 0.489 1.53 1.53 0.25 0.40 138 | 0.767 1.35 1.35 0.22 0.40
89 | 0.494 1.66 1.66 0.27 0.40 139 | 0.772 1.32 1.32 0.21 0.40
90 | 0.500 1.81 1.81 0.29 0.40 140 | 0.778 1.29 1.29 0.21 0.40
91 | 0.506 1.98 1.98 0.32 0.40 141 | 0.783 1.26 1.26 0.20 0.40
92 | 0.511 2.16 2.16 0.35 0.40 142 | 0.789 1.23 1.23 0.20 0.40
93 | 0.517 2.38 2.38 0.38 0.40 143 | 0.794 1.20 1.20 0.19 0.40
94 | 0.522 2.64 2.64 0.42 0.40 144 | 0.800 1.17 1.17 0.19 0.40
95 | 0.528 2.93 2.93 0.47 0.40 145 | 0.806 1.14 1.14 0.18 0.40
96 | 0.533 3.28 3.28 0.52 0.40 146 | 0.811 1.11 1.11 0.18 0.40
97 | 0.539 3.68 3.68 0.59 0.40 147 | 0.817 1.08 1.08 0.17 0.40
98 | 0.544 4.13 4.13 0.66 0.40 148 | 0.822 1.06 1.06 0.17 0.40
99 | 0.550 4.63 4.63 0.74 0.40 149 | 0.828 1.03 1.03 0.16 0.40
100 | 0.556 5.17 5.17 0.83 0.40 150 | 0.833 1.00 1.00 0.16 0.40

ro= 0.40
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ANEXO 5 - SIMULACAO Fisica

CALCULOS DE REFLEXAO — SIMULACAO FisiCA - METODO DAS 2
SONDAS

Quadro A-5 - Extracto dos valores do espectro pretendido inicial (S), do espectro in-
cidente reconstituido alisado (Si), do espectro reflectido reconstituido alisado (Sr) e do
coeficiente de reflexao (r(f)) para a simulacao do Caso F1-S2-SO (k = 151 a 250)

k f s si sr ry K f s Si sr r
(Hz) | (*10°m2s) | (*10°mZs) | (*10° m?s) (Hz) | (*10°m2s) | (*10%m2s) | (*10° m?.s)

151 | 0.503 3.34 0.48 0.03 0.35 201 | 0.670 5.03 4,12 0.46 0.26
152 | 0.507 3.52 0.50 0.03 0.00 202 | 0.673 4.81 3.97 0.40 0.20
153 | 0.510 3.72 0.60 0.03 0.83 203 | 0.677 4.60 3.75 0.40 0.69
154 | 0.513 3.93 0.58 0.03 0.10 204 | 0.680 4.42 3.39 0.35 0.13
155 | 0.517 4.16 1.25 0.05 0.40 205 | 0.683 4.24 3.10 0.25 0.36
156 | 0.520 4.41 1.49 0.05 0.33 206 | 0.687 4.09 3.06 0.26 0.57
157 | 0.523 4.69 1.61 0.06 0.15 207 | 0.690 3.94 2.25 0.26 0.33
158 | 0.527 5.00 1.64 0.06 0.32 208 | 0.693 3.81 2.29 0.28 0.22
159 | 0.530 5.34 1.70 0.06 0.17 209 | 0.697 3.69 2.83 0.29 0.32
160 | 0.533 5.71 1.76 0.06 0.05 210 | 0.700 3.58 2.04 0.19 0.41
161 | 0.537 6.11 1.93 0.06 0.37 211 | 0.703 3.48 2.04 0.18 0.31
162 | 0.540 6.54 2.07 0.10 0.45 212 | 0.707 3.39 2.06 0.18 0.76
163 | 0.543 7.02 2.26 0.11 0.03 213 | 0.710 3.30 1.80 0.17 0.14
164 | 0.547 7.52 1.59 0.10 0.13 214 | 0.713 3.22 1.74 0.15 0.32
165 | 0.550 8.05 1.34 0.11 0.07 215 | 0.717 3.15 1.70 0.13 0.44
166 | 0.553 8.61 1.22 0.09 0.43 216 | 0.720 3.08 1.12 0.08 0.33
167 | 0.557 9.19 1.60 0.09 0.24 217 | 0.723 3.01 1.22 0.06 0.21
168 | 0.560 9.78 2.78 0.17 0.35 218 | 0.727 2.95 0.68 0.05 0.02
169 | 0.563 10.36 2.76 0.17 0.67 219 | 0.730 2.90 0.73 0.06 0.15
170 | 0.567 10.92 2.69 0.19 0.00 220 | 0.733 2.84 0.70 0.05 0.75
171 | 0.570 11.46 2.56 0.16 0.06 221 | 0.737 2.79 0.67 0.06 0.29
172 | 0.573 11.94 2.56 0.16 0.24 222 | 0.740 2.74 0.59 0.06 0.31
173 | 0.577 12.36 3.40 0.17 0.29 223 | 0.743 2.70 0.50 0.09 0.39
174 | 0.580 12.70 3.38 0.16 0.44 224 | 0.747 2.65 0.43 0.09 0.50
175| 0.583 12.94 5.81 0.19 0.40 225 | 0.750 2.61 0.53 0.12 0.66
176 | 0.587 13.08 5.80 0.20 0.19 226 | 0.753 2.57 0.37 0.12 0.64
177 | 0.590 13.11 5.10 0.14 0.16 227 | 0.757 2.53 0.35 0.11 0.63
178 | 0.593 13.06 5.52 0.16 0.00 228 | 0.760 2.49 0.44 0.25 0.00
179 | 0.597 12.94 5.44 0.14 0.11 229 | 0.763 2.45 0.63 0.42 0.58
180 | 0.600 12.76 5.76 0.14 0.15 230 | 0.767 2.42 0.61 0.41 0.96
181 | 0.603 12.52 6.37 0.16 0.15 231 | 0.770 2.38 0.97 0.75 0.00
182 | 0.607 12.22 5.61 0.17 0.25 232 | 0.773 2.34 0.91 0.73 0.90
183 | 0.610 11.87 5.65 0.19 0.18 233 | 0.777 2.31 0.91 0.73 0.90
184 | 0.613 11.49 3.23 0.16 0.20 234 | 0.780 2.28 0.81 0.69 0.00
185 | 0.617 11.08 5.25 0.51 0.19 235| 0.783 2.24 0.79 0.68 0.96
186 | 0.620 10.64 5.10 0.90 0.43 236 | 0.787 2.21 0.79 0.68 0.00
187 | 0.623 10.19 12.03 6.41 0.70 237 | 0.790 2.18 0.60 0.53 0.33
188 | 0.627 9.74 11.99 6.41 0.00 238 | 0.793 2.15 0.40 0.36 0.00
189 | 0.630 9.28 14.18 8.09 0.39 239 | 0.797 2.11 0.42 0.37 0.00
190 | 0.633 8.83 14.09 8.56 0.80 240 | 0.800 2.08 0.03 0.02 0.00
191 | 0.637 8.39 14.40 8.75 0.86 241 | 0.803 2.05 0.04 0.02 0.00
192 | 0.640 7.96 14.86 8.75 0.00 242 | 0.807 2.02 0.04 0.03 0.91
193 | 0.643 7.55 15.06 8.83 0.80 243 | 0.810 1.99 0.04 0.03 0.62
194 | 0.647 7.16 12.87 8.47 0.81 244 | 0.813 1.96 0.04 0.03 0.00
195 | 0.650 6.79 12.96 8.13 0.68 245| 0.817 1.93 0.06 0.03 0.89
196 | 0.653 6.44 6.06 2.71 0.23 246 | 0.820 1.90 0.06 0.03 0.75
197 | 0.657 6.11 6.19 2.72 0.61 247 | 0.823 1.88 0.05 0.02 0.38
198 | 0.660 5.81 4.95 1.07 0.11 248 | 0.827 1.85 0.03 0.02 0.00
199 | 0.663 5.53 4.22 0.59 0.29 249 | 0.830 1.82 0.03 0.02 0.59
200 | 0.667 5.27 3.78 0.37 0.49 250 | 0.833 1.79 0.03 0.01 0.00

ro= 0.56
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ANEXO 5 - SIMULACAO Fisica

CALcULOS DE REFLEXAO — SIMULACAO FisiCA - METODO DAS M
SONDAS

Quadro A-6 - Extracto dos valores do espectro pretendido inicial (S), do espectro in-
cidente reconstituido alisado (Si), do espectro reflectido reconstituido alisado (Sr) e do
coeficiente de reflexdao (r(f)) para a simulacao do Caso F1-S3-CO (k = 101 a 200)

k f s Si sr Fi K f s Si sr r
(Hz) | (*10°m2s) | (*10°m%s) | (*10° m2.s) (Hz) | (*10%m2s) | (*10°mZs) | (*10° m?s)

101 | 0.561 5.72 9.68 0.68 0.27 151 | 0.839 0.98 1.13 0.17 0.27
102 | 0.567 6.25 10.47 0.62 0.65 152 | 0.844 0.96 1.02 0.17 0.74
103 | 0.572 6.72 10.35 0.59 0.17 153 | 0.850 0.93 1.02 0.18 0.92
104 | 0.578 7.09 9.11 0.40 0.17 154 | 0.856 0.91 0.97 0.19 0.30
105 | 0.583 7.32 7.72 0.36 0.03 155 | 0.861 0.89 1.06 0.19 0.55
106 | 0.589 7.39 7.77 0.34 0.34 156 | 0.867 0.86 0.93 0.19 0.44
107 | 0.594 7.32 6.86 0.29 0.20 157 | 0.872 0.84 0.86 0.18 0.37
108 | 0.600 7.15 6.93 0.31 0.74 158 | 0.878 0.82 0.78 0.12 0.60
109 | 0.606 6.89 4.18 0.23 0.43 159 | 0.883 0.80 0.77 0.11 0.43
110 | 0.611 6.55 3.80 0.23 0.19 160 | 0.889 0.78 0.80 0.11 0.07
111 | 0.617 6.16 2.92 0.23 0.33 161 | 0.894 0.76 0.75 0.07 0.37
112 | 0.622 5.75 3.05 0.20 0.47 162 | 0.900 0.74 0.69 0.05 0.17
113 | 0.628 5.31 2.82 0.17 0.59 163 | 0.906 0.72 0.69 0.05 0.35
114 | 0.633 4.89 2.82 0.17 0.22 164 | 0.911 0.71 0.71 0.04 0.45
115 | 0.639 4.48 2.98 0.18 0.32 165 | 0.917 0.69 0.66 0.03 0.20
116 | 0.644 4.10 2.65 0.18 0.08 166 | 0.922 0.67 0.48 0.05 0.08
117 | 0.650 3.75 2.52 0.15 0.01 167 | 0.928 0.65 0.53 0.06 0.04
118 | 0.656 3.44 2.54 0.13 0.13 168 | 0.933 0.64 0.46 0.06 0.32
119 | 0.661 3.16 2.97 0.10 0.75 169 | 0.939 0.62 0.46 0.07 0.21
120 | 0.667 2.92 2.79 0.14 0.25 170 | 0.944 0.61 0.49 0.07 0.46
121 | 0.672 2.70 2.71 0.13 0.42 171 | 0.950 0.59 0.50 0.08 1.00
122 | 0.678 2.52 2.71 0.19 0.11 172 | 0.956 0.58 0.46 0.08 0.55
123 | 0.683 2.36 2.34 0.22 0.10 173 | 0.961 0.56 0.48 0.08 0.31
124 | 0.689 2.22 1.79 0.22 0.18 174 | 0.967 0.55 0.45 0.08 0.41
125 | 0.694 2.10 1.92 0.23 0.73 175 | 0.972 0.54 0.47 0.09 0.21
126 | 0.700 2.00 1.73 0.25 0.33 176 | 0.978 0.52 0.45 0.08 0.44
127 | 0.706 1.91 1.66 0.25 0.46 177 | 0.983 0.51 0.48 0.06 0.19
128 | 0.711 1.83 1.74 0.30 0.55 178 | 0.989 0.50 0.44 0.04 0.22
129 | 0.717 1.76 1.67 0.32 0.46 179 | 0.994 0.49 0.42 0.04 0.24
130 | 0.722 1.70 1.23 0.30 0.29 180 | 1.000 0.47 0.42 0.04 0.34
131 | 0.728 1.64 1.16 0.28 1.00 181 | 1.006 0.46 0.43 0.04 0.28
132 | 0.733 1.59 1.07 0.27 0.88 182 | 1.011 0.45 0.42 0.03 0.17
133 | 0.739 1.54 0.82 0.21 0.45 183 | 1.017 0.44 0.42 0.04 0.30
134 | 0.744 1.50 0.75 0.19 0.52 184 | 1.022 0.43 0.36 0.03 0.51
135 | 0.750 1.46 0.76 0.18 0.22 185 | 1.028 0.42 0.38 0.03 0.29
136 | 0.756 1.42 0.91 0.17 0.92 186 | 1.033 0.41 0.34 0.04 0.12
137 | 0.761 1.39 0.97 0.14 0.53 187 | 1.039 0.40 0.33 0.05 0.37
138 | 0.767 1.35 0.96 0.13 0.36 188 | 1.044 0.39 0.36 0.05 0.31
139 | 0.772 1.32 0.84 0.08 0.03 189 | 1.050 0.38 0.39 0.07 0.25
140 | 0.778 1.29 0.92 0.06 0.26 190 | 1.056 0.37 0.39 0.06 0.09
141 | 0.783 1.26 0.97 0.06 0.16 191 | 1.061 0.36 0.39 0.07 0.71
142 | 0.789 1.23 0.98 0.04 0.07 192 | 1.067 0.36 0.40 0.07 1.00
143 | 0.794 1.20 1.09 0.04 0.82 193 | 1.072 0.35 0.33 0.06 0.30
144 | 0.800 1.17 1.17 0.04 0.11 194 | 1.078 0.34 0.34 0.06 0.51
145 | 0.806 1.14 1.30 0.05 0.14 195 | 1.083 0.33 0.33 0.07 0.10
146 | 0.811 1.11 1.38 0.05 0.22 196 | 1.089 0.32 0.32 0.07 0.45
147 | 0.817 1.08 1.20 0.10 0.35 197 | 1.094 0.32 0.29 0.07 0.19
148 | 0.822 1.06 1.15 0.12 0.18 198 | 1.100 0.31 0.29 0.06 1.00
149 | 0.828 1.03 1.17 0.12 0.12 199 | 1.106 0.30 0.25 0.08 0.45
150 | 0.833 1.00 1.17 0.15 0.14 200 | 1.111 0.29 0.20 0.06 0.36

o= 0.34
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INTRODUCAO

Neste anexo, sdo apresentadas fichas individuais relativas ao cddigo, em linguagem de programa-
¢do G, da quase totalidade dos médulos, sub-mddulos ou outras rotinas do pacote de software
SAM, realizado no ambito deste trabalho. A programacdo em G foi realizada em ambiente LabVIEW,
da National Instruments. A seguir, apresenta-se uma legenda referente aos diversos icones

presentes no codigo produzido.

LEGENDA
Tipo icone | Descricdo
Valor Inteiro
w0 "'g Valor Real
S 2
El) = Vector Unidimensional de Valores Reais
£ 3
E © Valor “Booleano” (Verdadeiro/Falso)
(@) )
c
© w Conjunto de caracteres (String)
Caminho (path) de localizagdo de um ficheiro
Valor Inteiro
Valor Real
(ufJ) TS\ Vector Unidimensional de Valores Reais
< 3§
o 3 Valor “Booleano” (Verdadeiro/Falso)
O O
<
H g Conjunto de caracteres (String)
O ‘T
= v Grafico
[Fai] Grafico multiplo
Caminho (path) de localizacdo de um ficheiro
0 Subrotina SAM com interface com o utilizador
<
=
=
@) Subrotina SAM sem interface com o utilizador
(a4
2]
2
n Subrotina da biblioteca LabVIEW
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¥l SAM MOD (INTERFACE).VI

Médulo de Interface com o utilizador do pacote geral SAM - Simulacdo da Agitacao
Maritima.

PAINEL PRINCIPAL

t[s]

o O O O
40 B0 20 100 120 140 160 120 200 220 240 260 230 200 320 340 K0 220 400 420 440 460 420 E00 E2.0 E4.0 EE0 530 EO0 E20 E40 EEO  BEE

SAM - INTERFACE Laboratario Nacional de Engenharia Civil - DH/NPP @
- Simulagdo Numérica Sify BN N B
MOD 2 - Aquisigdo na Agua [m2:] 5 o-1 Séngg:%gﬂ%o AQUIBICAO
MOD 3 - Geragio e Aquisigio o 1: Sonda 51 Sonda 52 Sonda 53
MOD 4 - Simulacio. Geragio e Aquisigio ’ RN 1.00E +0 |
400E-1 ]
MOD 5 - Calibraggo do Batedor ] o.0000 |
MOD 6 - Controlo do Batedor Hsg me
MOD 7 - Anilise Espectral -5.55E-17 -
MOD 8 - Anélise da Reflexdo :
2.00E-17] Y oo00_|
MOD 9-1 - CriagZo de Espectro Empirico P, Fmalm
2 - Comparagio de Registos B
3 - Detecgdio de Cristas em Registos Gi=g 2
4 - Caracterizagio de Grupos de Onda -.00E-1 ] Tpm
'1-UUE+UE.‘........‘. O T T
T R T 0

M1 Ger fﬂ g | M1 Aouis fﬂ g | fc f“ 5.0 | f [Hz] Janela Tempnrall Menhuma -
25-0ct-00 SAM - Simulagio, Geragéo, Aquisigio e Analise da Agitacio Maritima em Canais de Ondas Irregulares

CONTROLOS E INDICADORES

df Intervalo entre frequéncias dos espectros simulado/gerado e adquiridos,
em Hz. Utilizam-se N/2 frequéncias harménicas para que a frequéncia corres-
pondente a N/2 ndo ultrapasse a Frequéncia de Nyquist.

Espectros Gerado e Adquirido Representacdo grafica dos espectros gerado e
adquiridos nas diversas sondas. O tipo de alisamento destes espectros é con-
trolado pelos controles NJGer, NJAquis, e Janela Temporal, em baixo.

Executar! Botdo que permite executar o médulo seleccionado acima.
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fc Frequéncia de corte ou maxima na representacdo grafica dos espectros, em
Hertz ou ciclos/segundo. Em sinais da natureza, é costume considerar-se
fc=0.5 Hz, ao passo que a escala do canal (1/50) é costume usar-se fc=2 Hz.
Por outro Tlado, fc<=fmax.

fm Frequéncia mediana calculada através dos espectros simulado/gerado e ad-
quiridos, em Hz.

OBS: Neste painel estdo previstas apenas 3 sondas de aquisicao (S1, S2 e
S3). Se houver mais, até ao maximo de 8, alargar os campos com o rato, se
necessario.

fmax Frequéncia maxima que os sinais poderdao exibir, frequéncia de Nyquist.
OBS: Neste painel estdo previstas apenas 3 sondas de aquisicao (S1, S2 e
S3). Se houver mais, até ao maximo de 8, alargar os campos com o rato, se
necessario.

fp Frequéncia de pico dos espectros simulado/gerado e adquiridos, isto é, as
frequéncias que correspondem as maximas ordenadas dos espectros, em Hz.

OBS: Neste painel estdo previstas apenas 3 sondas de aquisicao (S1, S2 e
S3). Se houver mais, até ao maximo de 8, alargar os campos com o rato, se
necessario.

HS Altura significativa calculada dos espectros simulado/gerado e adquiri-
dos, em metros.

OBS: Neste painel estdo previstas apenas 3 sondas de aquisicao (S1, S2 e
S3). Se houver mais, até ao maximo de 8, alargar os campos com o rato, se
necessario.

Janela Temporal Filtro utilizado para analise espectral dos sinais tempo-
rais.

NJ AQUIS N° de pontos da semi-janela de Bartlett (triangular) considerada no
alisamento dos espectro obtidos por aquisicao. O espectro alisado é calcula-
do através de uma média moével de 2*NJ+1 pontos, ponderada triangularmente, e
centrada no ponto de calculo.

NJ GER N° de pontos da semi-janela de Bartlett (triangular) considerada no
alisamento do espectro simulado/gerado. O espectro alisado é calculado atra-
vés de uma média moével de 2*NJ+1 pontos, ponderada triangularmente, e cen-
trada no ponto de calculo.

N° Pontos Adquiridos Numero de pontos adquiridos nas diversas sondas.
N° Pontos Simulados / Gerados N° de pontos do registo.

Seleccao Selector principal do moédulo de interface. Permite escolher um dos
diversos moédulos constituintes do pacote de software SAM.

Sinal Adquirido Sinal Adquirido na agua pelas diversas sondas colocadas no
canal ou tanque. Actualmente, a placa de aquisicdao de dados permite adquirir
8 canais simultaneamente, correspondentes a igual numero de sondas. As son-
das tomam a designacdo de S1, S2, S3

Sinal Gerado Sinal Simulado e/ou Gerado pelo batedor de ondas, em m.

Smax Maxima ordenada dos espectros simulado/gerado e adquiridos nas diversas
sondas, em m*/Hz.

OBS: Neste painel estdo previstas apenas 3 sondas de aquisicdo (S1, S2 e
S3). Se houver mais, até ao maximo de 8, alargar os campos com o rato, se
necessario.

Tp Periodo do pico dos espectros simulado/gerado e adquiridos, em segundos.
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OBS: Neste painel estdo previstas apenas 3 sondas de aquisicao (S1, S2 e

S3). Se houver mais, até ao maximo de 8, alargar os campos com o rato, se
necessario.

CODIGO LABVIEW

N° Pontos Simulados / Gerades
E 0, Default t
Simulagie
E [ ]| Espectre Alisadowi Params Sinal Gerado
H
Numrica sem geragio N
1332 a It W lsER
SAM MOD 1 (Simulagio NuméricaLw

[["False". Ded] [E18]) saneta Temporal e
— Smaxa
N N [oBL]

3 k 1pa
. [oBL]
{ Especira Alisado.i
=<'
comentarios Espectros Gerada & Adquirida
| ) AQUIS
ata
L=
[irzs]
hara
N° Fontes Aquirides
Exeoutan [ "[' ;
o] |
(1] =33 | rrue-aon (em cima)

[
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Ficheiro com o sinal de Comando (ELEY?
T SAM MOD 3 (Geragio e Aquisigioli Geragio? SAN MOD 4 (Simulagio, Geragio e Ag
Aquisigio™ [roo}— Aquisigio? I
Aquisigio?
i
Simulacas Numérica sem geragio
(R We ¥ 0 E Wz M

B— B— B— B

SaM MOD 5 (Calibragdo da Aquisigiolyi SAM MDD 7 (Anilise Espectraliyi

SAM MOD B (Controls do Batedorivi SAM MOD 8 (Anilise da Reflexdo)ui
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B— B— B— B—

HNADA SAM MOD 2-1 (Criagdo de Espectro Empinico)vi SAM MOD 8-2 (Comparagio de Registos)wi

(nEE] |2 (mEES 2 w K 2

SAM MOD 6.4 (Caracterizagie de Grupos de Onda) NADA
ey

Sair do LabWIEW
T
1

LISTA DE SUBROTINAS (SuBVI)

Espectro Alisado.vi
“~_ .| C:\Program Files\LabVIEW\user.lib\Espectro Alisado.vi

Info.vi
C:\Program Files\LabVIEW\user.lib\Info.vi

HS Parametros Espectrais.vi
12 C:\Program Files\LabVIEW\user.lib\Parametros Espectrais.vi

SAM MOD 1 (Simulacdao Numérica).vi
C:\Users\RCapitao\LabVIEW\Program\SAM MOD 1 (Simulacdao Numérica).vi

SAM MOD 2 (Aquisicdo na Agua).vi ]
C:\Users\RCapitao\LabVIEW\Program\SAM MOD 2 (Aquisicdo na Agua).vi

SAM MOD 3 (Geracado e Aquisicao).vi
C:\Users\RCapitao\LabVIEW\Program\SAM MOD 3 (Geracdo e Aquisicao).vi

SAM MOD 4 (Simulacdo, Geracao e Aquisicao).vi
C:\Users\RCapitao\LabVIEW\Program\SAM MOD 4 (Simulacdo, Geracdo e Aquisi-
cao) .vi

SAM MOD 5 (Calibracao de Sondas).vi
C:\Users\RCapitao\LabVIEW\Program\SAM MOD 5 (Calibracdo de Sondas) .vi

SAM MOD 6 (Controlo do Batedor).vi
C:\Users\RCapitao\LabVIEW\Program\SAM MOD 6 (Controlo do Batedor).vi

SAM MOD 7 (Analise Espectral).vi
C:\Users\RCapitao\LabVIEW\Program\SAM MOD 7 (Analise Espectral).vi

SAM MOD 8 (Analise da Reflexao).vi
C:\Users\RCapitao\LabVIEW\Program\SAM MOD 8 (Analise da Reflexdo).vi
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SAM MOD 9-1 (Criacdo de Espectro Empirico).vi
C:\Users\RCapitao\LabVIEW\Program\SAM MOD 9-1 (Criacdo de Espectro Empiri-
co) .vi

SAM MOD 9-2 (Comparacao de Registos).vi
C:\Users\RCapitao\LabVIEW\Program\SAM MOD 9-2 (Comparacdo de Registos).vi

SAM MOD 9-3 (Deteccao de Cristas em Registos).vi
C:\Users\RCapitao\LabVIEW\Program\SAM MOD 9-3 (Deteccdo de Cristas em Regis-
tos) .vi

SAM MOD 9-4 (Caracterizacdo de Grupos de Onda).vi

C:\Users\RCapitao\LabVIEW\Program\SAM MOD 9-4 (Caracterizacao de Grupos de
Onda) .vi
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r o 4 ]
[T

3l SAM MOD 1 (SIMULACAO NUMERICA).VI

Sinal Simulado Numérico (m)
dt iz

Guardar Simulagio Humérica ... e

PAINEL PRINCIPAL

Escolha o tipo de Simulagio Numeérica:

Numérica com Espectro Empirico
Numérica com Espectro + Grupo de Ondas

Numérica com base num perfil dado

[¥ Guardar Simulacho Mumética para postatior comando do geradar (ELE)?

CONTROLOS E INDICADORES

Escolha o tipo de Simulacao Numérica Escolha do método de simulacdo numérica
para, eventualmente, produzir agitacdo na agua. Os métodos existentes sdo:
1- Espectro - Método da Fase Aleatéria
2- Espectro + Grupos de Ondas - Método da Escalagem
3- Perfil Dado - Método da integracdo da velocidade horizontal

CODIGO LABVIEW

Ezcolha o tipo de Simulagio Numérica:

Simulacae Mumerica de Ondazvi  gipa) Simulade Humérico m
s Bl

Py
q > Sab1 %:}
Simulacan Numérica sem geragdo

LTE]

dt s

LISTA DE SUBROTINAS (SuBVI)

Simulacdo Numérica de Ondas.vi
S C:\Program Files\LabVIEW\user.lib\Simulacao Numérica de Ondas.vi
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M SAM MOD 1-1 (SIMULACAO BASE ESPECTRO).VI

Sub-médulo do Médulo 1 - Geracdo Numérica de Sinais na Agua, dado um espectro empi-
rico.

I_E=======-=[f.5(fj|] zem afectagio da ..
Ty N

SAMT Sinal final (com afectagdo...
. TZ

Simulagdo Numérica zam Feragdo

fd

PAINEL PRINCIPAL

|

" ..............
0.1~ .

[ [ 1 1 | | [ | [ [ 1
a0.0 100.0 1200 1400 160.0 18000 200.0 220.0 240.0 260.0 28000 3000

I [ [ [
o 20,0 0.0 E0.0

N| o AF | 0.00000

Espectro I s(F) —
[mz] =l 0.00E+0
TRE 20 | MY we | di s | o IR
Y — ) y[3a0 ) o.00 |
Qo00pooOQoOO0gOo00QO0OY]
0.0 20 4.0 E0 g0 100 e m
e TEEIEN
o ez | R 50 N[ o - EEE
HS 0.10 df | 0.0000 —
T
B y - fp [ o000 2
|7 Sirnulacio Murnérica sern Geraglo B HS m
[T ExecucSo continua -+ T —
*
[ Guardar o regito em fiheiro k@) I it 000 050 100 150 200 250 300 3.50 400 450 so0 | EGPEGTROCGTION ()
|| Guardar espectros em ficheiro{ESP+ESD) danela Temporal I Henhuma _'I Nl gl g F[Hz]

—| “l Simulacdo com base num Espectro

CONTROLOS E INDICADORES
v Parametro do espectro JONSWAP-Goda.

d Profundidade da agua no canal, em metros.
OBS: Este parametro s6 é importante quando se pretende, para além da simula-

cdo numérica, a geracao fisica.

319



g B

{

—

Fan

—

TF

LEERE

HEHE BE

TF

4 E B

ANEXO 6 - LISTA DE MODULOS E ROTINAS SAM

df Intervalo entre frequéncias do espectro simulado/pretendido, em Hz. Uti-
Tizam-se N/2 frequéncias harménicas para que a frequéncia correspondente a
N/2 ndo ultrapasse a Frequéncia de Nyquist.

df* Intervalo entre frequéncias do espectro obtido, em Hz. Utilizam-se N/2
frequéncias harménicas para que a frequéncia correspondente a N/2 ndo ultra-
passe a Frequéncia de Nyquist.

dt Intervalo de tempo entre observacoes.

Espectro Tipo de espectro empirico a utilizar para a simulacdao numérica
do sinal:

1- JONSWAP-Goda (y, HS, Tp);

2- Pierson-Moskowitz GENeralizado (HS);

3- Pierson-Moskowitz ITTC (HS, Tp);

4- Somente ruido branco;

Espectros Representacdo grafica dos espectros pretendido (simulado), com as
caracteristicas introduzidas pelo utilizador, e do espectro obtido apds uti-
Tizacdo da Transformada Rapida de Fourier (FFT) do sinal simulado. As orde-
nadas deste espectro poderdao ser guardadas, juntamente com as ordenadas do
espectro pretendido (espectro empirico), em ficheiros ESP e ESO, respectiva-
mente.

Execucao continua Botao de ciclo para execucao continua.
fc Frequéncia de corte, ou maxima, do espectro do sinal simulado.

fd Frequéncia de digitalizacdo do sinal simulado, inverso do intervalo entre
observacbées (= 1/dt), em Hertz ou ciclos/segundo. Deve satisfazer-se a se-
guinte condicdo: fd > 2*fmax, sendo fmax a frequéncia maxima presente no si-
nal. Em sinais da natureza, é costume considerar-se fmax=0.5 Hz, ao passo
que a escala do canal (1/50) é costume usar-se fmax=2 Hz.

fm* Frequéncia mediana calculada através do espectro obtido, em Hz.

fmax* Frequéncia maxima que o sinal obtido pode exibir, frequéncia de
Nyquist.

fp Frequéncia de pico do espectro pretendido, a frequéncia que corresponde a
maxima ordenada do espectro empirico, em Hz.

fp* Frequéncia de pico do espectro obtido, a frequéncia que corresponde a
maxima ordenada do espectro, em Hz.

Guardar espectros em ficheiro Selector que possibilita guardar as ordenadas
do espectro empirico e do espectro obtido apés TF, num ficheiro, geralmente
com extensbes, respectivamente, ESP e ESO.

Guardar o registo em ficheiro (RGT) Selector que possibilita guardar ou nao
os valores do registo simulado (uma coluna com as elevacdes ou duas colunas
- tempo e elevacdo), num ficheiro geralmente de extensdao RGT.

HS Altura significativa pretendida, em metros.

HS* Altura significativa calculada do espectro obtido através da férmula
4*sqrt(m0), em metros.

Janela Temporal Filtro utilizado para analise espectral dos sinais tempo-
rais.
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N N° de pontos do registo numérico simulado.
Nh N° de sinuséides de definicdo do espectro.

NJ N° de pontos da semi-janela de Bartlett (triangular) considerada no ali-
samento do espectro obtido. O espectro alisado é calculado através de uma
média mével de 2*NJ+1 pontos, ponderada triangularmente, e centrada no ponto
de calculo.

Parte concluida Indicador da parte concluida da simulacdao do sinal numérico.
Registo numérico (afectado pelo ganho) Representacdo grafica do sinal no
tempo simulado numericamente com base num espectro empirico de caracteristi-
cas indicadas na parte inferior do painel.

Simulacao Numérica sem geracao Selector de Simulacdo Numérica apenas, sem
geracao. Com esta opcdo, o sinal ndo é afectado por qualquer funcdo de
transferéncia devida ao batedor.

Smax* Maxima ordenada do espectro obtido, em m’/Hz.

t e X(t) ou X(t) Selector do tipo de ficheiro que contém o registo das ele-
vacdes: com duas colunas [ t e X(t) ] ou uma Gnica coluna com X(t)

Tp Periodo de pico do espectro empirico (pretendido), em segundos.
Tp* Periodo do pico do espectro obtido, em segundos.
TR Duracdo total dos registos, em segundos.

TZ* Periodo médio de zero ascendente calculado através do espectro obtido,
em segundos.
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CODIGO LABVIEW

OO0 0 0000000000000 000000000000000000000000000000000000
dt
DBL
N
=1l N
x 1+ 132
fmar t
Hh _b—
132 132 N
ExH=
2.pifnt
Indicadar % wi
j}- :- [Fatte coneluida 2 pif 4B
Ento na da frequéncia maxima: A frequéneia maxima do sinal oL
ultrapassa a frequéncis de Myquist, Aumentar
O00 0000000000 [=lin] =] OO0 0000000000000 0000000000000000
0000000000000 [FlE] 5] o000 0000000000000000000000000007€0
N fint n 2 pitn
HE 3 X
DBL -
1= a B
Tipo Espectra
1o ) = x
. oo
) I raiz
ectio Empirico.i b
Ex=ts
[T cicle de harmnicas - somatirio para cada insts
2 K
DEL
Ciclo de tempo - ‘Simu\sg'én do registo atrawés do método das fases aleatfrias-
Simulacao Humérica sem geragdo
] T False pf
d
DEL
[ ioooorooo oo OO e O S O T O O O O O O S O O S O O S O O

=)

Ficheiro para o registo oblido (R

Guardar o registo em ficheiro (RGT)
TF

OO 0 o) OO

1 & Xit) ou Xif)
TF]

Registo numérice rafestado pelo ganho)

(oom
sfectagio
da Fungiin
Transt)

Espectra Alisado.vi

Jahela Temparal

H5"

- somatério para cada instante t

I

1étodo das fases aleatdrias- MC E1989]7
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LISTA DE SUBROTINAS (SuBVI)

Biesel-Suquet.vi

;hﬁﬂ C:\Program Files\LabVIEW\user.1lib\Biesel-Suquet.vi
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.|  Comprimento Onda Aproximado.vi
F[ﬁ C:\Program Files\LabVIEW\user.lib\Comprimento Onda Aproximado.vi
m#ﬂm Espectro Alisado.vi
“~_| C:\Program Files\LabVIEW\user.lib\Espectro Alisado.vi
Espectro Empirico.vi
C:\Program Files\LabVIEW\user.lib\Espectro Empirico.vi
. Ficheiro Espectro.vi
| C:\Program Files\LabVIEW\user.1ib\Ficheiro Espectro.vi
. Ficheiro Registo.vi
180 C:\Program Files\LabVIEW\user.lib\Ficheiro Registo.vi
o Indicador %.vi
® C:\Program FiTles\LabVIEW\user.lib\Indicador %.vi
HS Parametros Espectrais.vi
12 C:\Program FiTles\LabVIEW\user.lib\Parametros Espectrais.vi
Fitd Sinal de acabar.vi
qﬁyﬂ C:\Program Files\LabVIEW\user.1ib\Sinal de acabar.vi
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et

SAM MOD 1-2 (SIMULACAO BASE
ESPECTRO+GO).VI

Sub-médulo do Médulo 1 de Simulacdo Numérica de Sinais,

um parametro de grupo de ondas.
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CONTROLOS E INDICADORES

v Parametro adimensional de Longuet-Higgins,

324

1984, obtido a partir do espec-




g

E

4 EEE

g

g

HE E B E BE
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tro inicial, que mede a largura espectral. Quanto menor o valor de v, mais
esbelto é o espectro e, em média, mais agrupamento de ondas existe.

v* Parametro adimensional de Longuet-Higgins, 1984, obtido apds escalagem.

df Intervalo entre frequéncias do espectro inicial, em Hz. Utilizam-se N/2
frequéncias harménicas para que a frequéncia correspondente a N/2 ndo ultra-
passe a Frequéncia de Nyquist.

df* Intervalo entre frequéncias do espectro obtido apos escalagem, em Hz.
Utilizam-se N/2 frequéncias harménicas para que a frequéncia correspondente
a N/2 nao ultrapasse a Frequéncia de Nyquist.

dt Intervalo de tempo entre observacdes da envolvente inicial, V(t).
dt* Intervalo de tempo entre observacbes da envolvente escalada, V*(t).

Erro Desvio médio quadratico, na actual iteracdo, entre a envolvente actual
e a envolvente inicial dada.

Erro max. Desvio médio quadratico maximo admissivel nos minimos quadrados
entre a envolvente da presente iteracdo e a envolvente inicial dada.

Espectros Inicial e Obtido Representacdo grafica do espectro inicial [S(f)]
pretendido, determinado do ficheiro dado, e do espectro obtido [S*(f)] por
FFT e ap6s escalagem.

fc Frequéncia de corte ou maxima na representacdo grafica dos espectros, em
Hertz ou ciclos/segundo. Em sinais da natureza, é costume considerar-se
fc=0.5 Hz, ao passo que a escala do canal (1/50) é costume usar-se fc=2 Hz.
Por outro lado, fc<=fmax.

fd Frequéncia de digitalizacdo, inverso do intervalo entre observacbes (=
1/dt), em Hertz ou ciclos/segundo. Deve satisfazer-se a seguinte condicdo:
fd > 2*fmax, sendo fmax a frequéncia maxima presente no sinal.

fm Frequéncia mediana calculada através do espectro inicial, em Hz.

fm* Frequéncia mediana calculada através do espectro obtido apdés escalagem,
em Hz.

fmax Frequéncia maxima que o sinal inicial podera exibir, frequéncia de
Nyquist.

fmax* Frequéncia maxima que o sinal obtido apés escalagem poderd exibir,
frequéncia de Nyquist.

fp Frequéncia de pico do espectro inicial, a frequéncia que corresponde a
maxima ordenada do espectro, em Hz.

fp* Frequéncia de pico do espectro obtido ap6s escalagem.

Funcdes envolventes inicial e escalada e sinal simulado escalado Representa-
cdo grafica temporal das seguinte funcodes:

1 - Envolvente REIA ou RHA, ou Registo REG, dado, V(t);

2 - Altura de onda 1limite (constante) do agrupamento de ondas, Hc -
"threshold wave height = 2 x threshold Tevel";

3 - Para cada iteracdo, sinal simulado da elevacdo da agua, x*(t), calculado
por método semelhante ao SIWEH de F&M, 1979;

4 - Para cada iteracao, envolvente do sinal calculado em 3, V*(t), calculado
pelo mesmo método.
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GKE Numero médio de ondas entre cada inicio de grupos de ondas da envolvente
inicial (chorrilho total) utilizando a teoria Kimura Espectral, Kimura,
1980, Battjes e Vledder, 1984.

GKE* Numero médio de ondas entre cada inicio de grupos de ondas apds escala-
gem (chorrilho total) utilizando a teoria Kimura Espectral, Kimura, 1980,
Battjes e Vledder, 1984.

Hc Altura de onda correspondente ao nivel de grupo de ondas considerado, v,
em m.

Hc* Altura de onda correspondente ao nivel de grupo de ondas considerado,
obtida apdés escalagem, em m.

HS Altura significativa calculada do espectro inicial através da formula
4*sqrt(m0), em metros.

HS* Altura significativa calculada do espectro obtido apdés escalagem.

HS/?=Hc Nivel de grupo de ondas, expresso em partes de altura significativa,
isto é, o denominador do nivel de agrupamento de ondas utilizado, sendo que
o numerador é HS.

ID ENV Nome do ficheiro que contém a envolvente dada, V(t).

ID ESC Nome do ficheiro que contém a envolvente, V*(t), do novo sinal itera-
do.

ID ESP Nome do ficheiro que contém as frequéncias e ordenadas do espectro
dados. Notar que este ficheiro deve conter 2 colunas, f e S(f), "tab delimi-
ted".

It. N° da iteracdo actual.

Janela Temporal Filtro utilizado para analise espectral dos sinais tempo-
rais.

Jdir Nimero de cristas acima do nivel v.

JKE Nimero médio de ondas nos grupos de ondas da envolvente inicial utili-
zando o método de Kimura Espectral, Kimura, 1980, Battjes e Vledder, 1984.

JKE* Numero médio de ondas nos grupos de ondas ap6s escalagem.

JLH Valor de E[J] da envolvente inicial, obtido pela férmula de Longuet-
Higgins, 1984. Varia com o nivel v (ou Hc) considerado.

JLH* Valor de E[J] apdés escalagem.

kFG Selector de aumento ou diminuicdo do parametro de grupo de onda conside-
rado - E[J]. Sendo o parametro inicial = a e o parametro pretendido com a
simulacdao = b, o valor da Reducdao/Ampliacdo sera o cociente b/a.

kH Parametro adimensional, calculado a partir do sinal inicial, devido a
Battjes, 1974, e Battjes e Vledder, 1984, que mede a largura do espectro.
Este parametro é importante no calculo de p22 da teoria de Kimura Espectral,
1980, e esta relacionado com o coeficiente de correlacdo entre ondas suces-
sivas, rH.

kH* Parametro adimensional, calculado a partir do sinal final, devido a
Battjes, 1974, e Battjes e Vledder, 1984.
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Método Selector que possibilita:

1 - REIA: Simulacdo de um sinal dados o Espectro Sini(f) e a Envolvente
REIA,

2 - RHA: Simulacdo de um sinal dados o Espectro Sini(f) e a Envolvente RHA
(através da Transformada de Hilbert).

3 - REG: Simulacdo de um sinal dados o Espectro Sini(f) e um registo qual-
quer REG.

N N° de pontos da envolvente inicial.
N* N° de pontos da envolvente escalada.

NJ N° de pontos da semi-janela de Bartlett (triangular) considerada no ali-
samento do espectro obtido. O espectro alisado é calculado através de uma
média mével de 2*NJ+1 pontos, ponderada triangularmente, e centrada no ponto
de cdalculo.

Qe Parametro espectral, calculado a partir do espectro inicial, de Medina e
Hudspeth, 1987, baseado em Qp, de Goda, 1970, o qual da uma medida da largu-
ra espectral. Quanto maior o valor de Qe, mais esbelto é o espectro e, em
média, mais agrupamento de ondas existe.

Qe* Parametro espectral, calculado a partir do espectro final, de Medina e
Hudspeth, 1987, baseado em Qp, de Goda, 1970, o qual da uma medida da Targu-
ra espectral. Quanto maior o valor de Qe, mais esbelto é o espectro e, em
média, mais agrupamento de ondas existe.

Qp Parametro espectral de Goda, 1970, calculado a partir do espectro inici-
al. DA uma medida da Targura espectral. Quanto maior o valor de Qp, mais es-
belto é o espectro e, em média, mais agrupamentos de ondas existem.

Qp* Parametro espectral de Goda, 1970, calculado a partir do espectro final.
DA uma medida da Targura espectral. Quanto maior o valor de Qp, mais esbelto
é o espectro e, em média, mais agrupamentos de ondas existem.

rH Aproximacdo do coeficiente de correlacdo entre ondas sucessivas, devida a
Battjes, 1974, unicamente através do uso de informacdo espectral do sinal
inicial.

rH* Aproximacdo do coeficiente de correlacdo entre ondas sucessivas, devida
a Battjes, 1974, unicamente através do uso de informacdo espectral do sinal
obtido apbés escalagem.

Smax Maxima ordenada do espectro inicial, em m?*/Hz.

Smax* Maxima ordenada do espectro obtido ap6és escalagem, em m?’/Hz.
Tp Periodo do pico do espectro obtido, em segundos.

Tp* Periodo do pico do espectro obtido apés escalagem, em segundos.
TR Duracdo total da envolvente inicial, V(t), em segundos.

TR* Duracdo total da envolvente escalada, V*(t), em segundos.

TZ Periodo médio de zero ascendente calculado através do espectro inicial,
em segundos.

TZ* Periodo médio de zero ascendente calculado através do espectro obtido
apés escalagem, em segundos.
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Analise Harmoénica.vi
C:\Program FiTles\LabVIEW\user

Calculo Agrupa (ESP).vi

C:\Program Files\LabVIEW\user.

Envolvente REIA.vi

C:\Program Files\LabVIEW\user.

Envolvente RHA.vi

C:\Program Files\LabVIEW\user.

Escalagem.vi

C:\Program Files\LabVIEW\user.

Escrever Folha Calculo.vi

C:\Program Files\LabVIEW\user.

Espectro Alisado.vi

C:\Program Files\LabVIEW\user.

Ler Folha Calculo.vi

C:\Program Files\LabVIEW\user.

Parametros Espectrais.vi
C:\Program Files\LabVIEW\user

.Tib\Analise Harmoénica.vi

Tib\Calculo Agrupa (ESP).vi

Tib\Envolvente REIA.vi

Tib\Envolvente RHA.vi

Tib\Escalagem.vi

Tib\Escrever Folha Calculo.vi

Tib\Espectro Alisado.vi

Tib\Ler Folha Calculo.vi

.lTib\Parametros Espectrais.vi

SAM MOD 9-3 (Deteccdo de Cristas em Registos).vi

C:\Users\RCapitao\LabVIEW\Program\SAM MOD 9-3 (Deteccao de Cristas em Regis-

tos) .vi
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P
[V ol -]

I SAM MOD 1-3 (PERFIL DADO).VI

Sub-médulo do Médulo 1 de Simulacdo Numérica de Sinais, dado um registo com um per-
fil pretendido. Neste sub-médulo gera-se na agua um sinal com um perfil da superfi-
cie da agua pré-especificado. Utiliza-se, para isso, o Método da Integracdo da Ve-
Tocidade Horizontal.

FPerdil inizial

M

Fasican Batedor
TZ

f perfil

fizer

[f. 2051

PAINEL PRINCIPAL

Perfil pratenc

00,0 - 00D 00 0 000 00 0 000 00 00 [j30 0 00 0[j0 05 00 80 0000 000 [0 000 0 00 000 00 [0 000 00 0] 000 05 0 [0 00 03 00 0009 0000000000 6000 00 00 00 00T 090 000 0 00 0G0 T
800 1000 120.0 1400 1600 180.0 2000 2200 2400 2600 280.0 3000 3200 2400 3600 380.0 368
TR w00 M| o tempo (=)
iy oo
&
4 ¥ os @ SAM - MOD 1-3 | PERFIL DADO
tPer 5| 800 | foer 8 800 | [T Paraficheira (ELEJ?
1.97E+6 =
s . 5' Perfil Eatador
2 . +I
[m2) S FXETREE
1.50E +6
e o.0o00 [ 00000 |
1.25E+6 .
L > MO N
F.GOE+S
foe: N K
E.00E+5
el oo B 000 |
2.G0E45 o OO
0.00E+0 =
R R R TR R R R P TR T R R PR T TR E TP EE T P
000 080 100 150 200 250 300 350 400 450 G500 S50 E00 6E0 FO0 FEQ 2= o.000 I 0.000 |
JaneIaTemporaII Menhuma vI ng ] ch 75 F[Hz] ESPECTRIOS

CONTROLOS E INDICADORES

d Profundidade do canal onde se pretende o perfil dado, em metros.
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df Intervalo entre frequéncias do espectro do perfil pretendido, em Hz.
Utilizam-se N/2 frequéncias harmonicas para que a frequéncia correspondente
a N/2 nao ultrapasse a frequéncia de Nyquist.

df* Intervalo entre frequéncias do espectro da posicdo do batedor, em Hz.
Utilizam-se N/2 frequéncias harménicas para que a frequéncia correspondente
a N/2 nao ultrapasse a frequéncia de Nyquist.

Espectros do perfil e da posicao do batedor Representacdo grafica dos espec-
tros do perfil, y(t), e da posicdo do batedor, x(t).

f Ger Apenas quando se pretende ver o perfil gerado na agua, a frequéncia do
sinal a gerar, com base no perfil dado. Se o sinal do perfil (f Per) tiver
uma frequéncia diferente, sera necessario fazer interpolacao/extrapolacdo.

f Per Frequéncia do sinal do perfil dado. Caso o sinal a gerar (f Ger) tenha
uma frequéncia diferente, sera necessario fazer interpolacdo/extrapolacao.

fc Frequéncia de corte ou maxima na representacdo grafica dos espectros, em
Hertz ou ciclos/segundo. Em sinais da natureza, é costume considerar-se
fc=0.5 Hz, ao passo que a escala do canal (1/50) é costume usar-se fc=2 Hz.
Por outro Tado, fc<=fmax.

fm Frequéncia mediana calculada através do espectro do perfil pretendido, em
Hz.

fm* Frequéncia mediana calculada através do espectro da posicdo do batedor,
em Hz.

fmax Frequéncia maxima que o sinal podera exibir, frequéncia de Nyquist.

fmax* Frequéncia maxima que o registo da posicdo do batedor podera exibir,
frequéncia de Nyquist.

fp Frequéncia de pico do espectro do perfil pretendido, a frequéncia que
corresponde a maxima ordenada do espectro, em Hz.

fp* Frequéncia de pico do espectro da posicdo do batedor, a frequéncia que
corresponde a maxima ordenada do espectro, em Hz.

HS Altura significativa calculada do espectro do perfil pretendido através
da formula 4*sqrt(m0), em metros.

HS* Altura significativa calculada do espectro da posicdo do batedor através
da formula 4*sqrt(m0), em metros.

Janela Temporal Filtro utilizado para analise espectral dos sinais tempo-
rais.

Método Seleccdo do método de simulacdo de um dado perfil na agua. Presente-
mente, apenas o método da Integracao da Velocidade Horizontal esta disponi-
vel. No entanto, esta previsto incluir, mais tarde, mais dois outros méto-
dos: o Método dos Filtros e o Método da Decomposicao de Fourier.

N N° de pontos do registo.

NJ N° de pontos da semi-janela de Bartlett (triangular) considerada no ali-
samento do espectro obtido. O espectro alisado é calculado através de uma
média mével de 2*NJ+1 pontos, ponderada triangularmente, e centrada no ponto
de calculo.

Para ficheiro (ELE)? Selector que possibilita guardar os valores do comando
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=1

do batedor num ficheiro geralmente de extensao ELE.

Perfil Representacdo grafica temporal do perfil pretendido no canal ou tan-
que, y(t), e correspondente sinal no batedor modificado de acordo com o mé-
todo e a distancia considerados, x(t).

Smax Maxima ordenada do espectro do perfil pretendido, em m?/Hz.
Smax* Maxima ordenada do espectro da posicdo do batedor, em m?/Hz.
Tp Periodo do pico do espectro do perfil pretendido, em segundos.
Tp* Periodo do pico do espectro da posicdo do batedor, em segundos.
TR Duracdo total do registo, em segundos.

TZ Periodo médio de zero ascendente calculado através do espectro do perfil
pretendido, em segundos.

TZ* Periodo médio de zero ascendente calculado através do espectro da posi-
cdo do batedor, em segundos.

x0 Distancia do batedor de ondas ao ponto onde se pretende obter o dado per-
fil da superficie da agua, em metros.

No caso de x0=0, impossivel na pratica, o Calculo é mais rapido. Se x0>0,
tem que se calcular adequadas modificacdes nas fases de cada harmoénica.

y(t) Nome do ficheiro que contém o registo com o perfil pretendido (simulado
ou proveniente de um registo real da superficie do mar), geralmente com
extensao RGT ou SIM.

CODIGO LABVIEW

s B i e i s s s s s s s s s s s w s =

OO00OOO0000000000000000 0000000 00000000
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LISTA DE SUBROTINAS (SuBVI)

whiy | Espectro Alisado.vi
“~._.| C:\Program Files\LabVIEW\user.lib\Espectro Alisado.vi

| Ficheiro Comando.vi
E& 1 C:\Program Files\LabVIEW\user.lib\Ficheiro Comando.vi

®

Ink Integracao Velocidade Horizontal.vi
EE, C:\Program Files\LabVIEW\user.lib\Integracao Velocidade Horizontal.vi

123 Ler Folha Calculo.vi
1‘3{1 C:\Program Files\LabVIEW\user.lib\Ler Folha Calculo.vi

HS Parametros Espectrais.vi
12 C:\Program Files\LabVIEW\user.lib\Parametros Espectrais.vi

Sinal no batedor.vi
**hﬁ C:\Program Files\LabVIEW\user.1ib\Sinal no batedor.vi
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E SAM MOD 2 (AQUISICAO NA AGUA).VI

Médulo de Aquisicao na agua simples, em 8 sondas no maximo.

Aquisigdo (m)
dt Al
Aquisigda

Aq |.||5| ?E D"',\ ...............

PAINEL PRINCIPAL

e e () s+ oo 2 | Aquisicio na Acua

o C
Placa# 5| 1 presse | .
HQ Sondal SondaZ Sonda3  Sonda4  SondaS  Sondaé  Sonda¥  Sondad -
Canais AQUIS || 1:5 | s ar (8100000 [2[ 00000 [£] tooooo [2] roooo0 [E] oo |5 : s || #Scnsml 0
[
FAQUIS ¢ =0.00 #buffer| 0

Sinal Adguirida t (=) N
arraso |G

CONTROLOS E INDICADORES

# buffer Tamanho do "buffer", isto é, o nimero de pontos de aquisicdo reti-
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dos em memé6ria. Por omissdao, este toma o valor de 1,000.

Este permite guardar valores a uma elevada frequéncia de aquisicdo, enquanto
tarefas demoradas (tais como escrever indicadores e, principalmente, dese-
nhar graficos) sao executadas.

# Scans Numero de pontos de aquisicdo retirados do "buffer" de aquisicao.

Adquirir para ficheiro Botdo que, quando premido, possibilita guardar os va-
Tores adquiridos nas diversas sondas (até 8 no total) num ficheiro, geral-
mente de extensdo SDN.

Aquisicao Grafico com a aquisicdao nas sondas pretendidas. O eixo das ordena-
das pode ser escalado em V ou cm. Trata-se somente de uma transformacdo na
visualizacdao, uma vez que os valores adquiridos para ficheiro estao em metro

(m).

Atraso Atraso da leitura dos dados (no visor) em relacdo a aquisicdo, ou
seja, a quantidade de valores adquiridos menos a quantidade de valores Tidos
(desenhados). Se o valor aumentar a medida que se 1é os dados, isso signifi-
ca que essa leitura ndo estd a ser suficientemente rapida para a frequéncia
de aquisicao pretendida. Nesse caso, ha que reduzir a frequéncia de aquisi-
cdo ou aumentar o tamanho do "buffer" de aquisicao.

Canais AQUIS “String” de identificacdo do canal ou canais de entrada, de
aquisicao (para a placa actual, 8 no maximo). Por exemplo, para indicar os
canais (sondas) 1, 2, 3, 4 e 5, escrever 1:5. Para indicar somente os canais
2 e 4, escrever 2, 4.

OBS: Em testes (ciclo fechado), costuma ser 7. Para o macaco hidraulico, 2.
Duracao Duracdo pretendida para a aquisicao.

f AQUIS Frequéncia de aquisicdo das elevacdes em todas as sondas, isto &, o
no. de pontos adquiridos por segundo.

Indicador Indicador da parte concluida da aquisicao.

Ks AI Constante do registo que pode ser, se este vier do canal, a caracte-
ristica da sonda, obtida no processo de calibracao da sonda, através do cal-
culo da relacao entre o valor da resisténcia a passagem de agua num determi-
nado troco da sonda (em centiVolts) e o comprimento daquele (em cm). Aqui,
esta constante (que, na verdade, varia de dia para dia!) devera ser expressa
em m/V.

OBS: Neste painel estdo previstas o maximo de 8 sondas.

Placa # Identificacdo numérica da placa de aquisicdo. Se sbé6 existir uma pla-
ca, esta toma o valor 1.

Stop Botdo de paragem do moédulo. Para regressar ao médulo anterior, premir o
botdo acima de "Return to Caller™.

t (s) Instante do tempo actual.

t aquisicao Periodo de tempo de aquisicao.

V ou cm Botdo que permite visualizar as unidades da aquisicdao em metro ou em
Volt. Notar que esta mudanca de unidade ocorre apenas no grafico, pelo que

ha sempre que verificar se a constante Ks AI esta correcta, uma vez que esta
se reflectird sempre no ficheiro de aquisicao.
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CODIGO LABVIEW

s 1w s M B M s s M w A

Aquisigho
21 Configvi & 21 Statvi fead. I Aquisigio? Al Clearyi
[T p————— T STORTT RFhD 'ﬁi 0=
ooa| B T e s V7| S
Canais AQUIS tlrue M
# Seans M True t
Ficheiro para
0 Aquisiphs (SDN), em
1
(m3 " reg
E’B: 1
1AQUIS |
G- Pl
10500
hiter
# Boans 1 aquisigie
¥
Duragho v} o —{m) =
5
Fw —-IEI
Indicador %.vi
emler o
-
Stop .,|>
[ o=
somentirins

s O 1 1 1 o  w w

LISTA DE SUBROTINAS (SuBVI)

(]
CLEAR
o

[]]
COHFIG

Flhd
SR

AI Clear.vi
C:\Program FiTles\LabVIEW\vi

AI Config.vi
C:\Program FiTles\LabVIEW\vi

AI Read.vi
C:\Program FiTles\LabVIEW\vi

AI Start.vi
C:\Program FiTles\LabVIEW\vi

.Tib\dag\AI.LLB\AI Clear.vi

. Tib\dag\AI.LLB\AI Config.vi

.Tib\dag\AI.LLB\AI Read.vi

. Tib\dag\AI.LLB\AI Start.vi

Ficheiro Registo Aquisicdo 2D.vi
C:\Program FiTles\LabVIEW\user.lib\Ficheiro Registo Aquisicdo 2D.vi

Indicador %.vi

C:\Program Files\LabVIEW\user.lib\Indicador %.vi

Simple Error Handler.vi

C:\Program Files\LabVIEW\vi.lib\Utility\error.11b\Simple Error Handler.vi

Sinal de acabar.vi

C:\Program Files\LabVIEW\user.1ib\Sinal de acabar.vi

336




ANEXO 6 - LISTA DE MODULOS E ROTINAS SAM

E SAM MOD 3 (GERACAO E AQUISICAO).VI

Este VI permite simultaneamente gerar e adquirir dados utilizando uma placa (#1).
Para executar este VI é necessario possuir uma placa de modo a utilizar as rotinas
de output de baixo nivel AO Config, AO Write, AO Start, e AO Clear.

Cada sinuso6ide é calculada através de uma funcdo TRIG num ciclo FOR. O Canal de sa-
ida (output) e o "buffer" sdo inicializados através da rotina AO Config, depois as
sinus6ides sao armazenadas no “buffer” através do uso do AO Write e finalmente a
geracdo é iniciada com a frequéncia de actualizacdo pretendida através da execucao
da rotina AO Start.

Se ndo existir erro, ha uma espera do ciclo WHILE até que o botdo STOP possa ser
premido. Esta espera é necessaria para preservar tempo suficiente para processar
dados do “buffer”, deixando assim meméria de CPU para outras aplicacdes multitare-
fa.

Quando o botdo STOP é premido, acaba a geracdo com AO Clear, liberta-se o “buffer”
e o canal de output é enchido de zeros.

[ Adaptado, com muitas modificacdoes, da "DAQ\Generate Continuous Sine wave.vi"
LabVIEW Tibrary por Rui Capitdo, LNEC/DH/NPP ]

Gerado 1 (em W)
Ganho ZER
Aquisigdo (m)
dt A0

dt Al

Aquisigdo

Geragﬁn winda de ficheira d...
Sinal Comando 1

Aquisigdo

f =ER
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PAINEL PRINCIPAL

[ e [[emscuscio | @ SAM - MOD 3 | GERAGAO E AQUISICAO

CanaisGER | o0 | F&ER 5[ &0.00 | . x S g AT
100 s
[+ Geracio vinda de ficheira de camanda do batedar (ELE) [ Geracho continua v . i
Canais AQUIS |—1:5 | F AGQLIS ?1’—3'3-'3'3 | Sondal  Sonda 2  Sonda3 Sondad SondaS Sonda g By g 0z
P Y = | a S |
U s AL 5 006330 |5 0.0609 [l 0.sez o] ooresz [l oee0s [€ conms | o

Sinal 3 Gera

0. 20.0 40.0 &0.0 400 100.0 12000 140.0 1e0.0 120.0 200.0 220,00 240.0 260.0 280.0 300.0

-10

a 200 400 E00 200 1000 1200 1400 100 1300 2000 2200 2400 2600 2800 000

| Adguirida 1~ b aquisicio (5] -
| &dqui
atrzso [GIE

Simal Adquiric

CONTROLOS E INDICADORES

# Scans Numero de pontos de aquisicao retirados do "buffer" de aquisicao.

Aquisicao Grafico com a aquisicdo nas sondas pretendidas. O eixo das ordena-
das pode ser escalado em V ou cm. Trata-se apenas de uma transformacdo de
visualizacdo, uma vez que os valores adquiridos para ficheiro estdo em metro

(m).

[E] Aquisicao para ficheiro (SDN) Selector que possibilita guardar os valores
adquiridos nas diversas sondas (até 8 no total) num ficheiro, geralmente de
extensao SDN.

Atraso Atraso da Tleitura dos dados (no visor) em relacdo a aquisicdo, ou

seja, a quantidade de valores adquiridos menos a quantidade de valores 1lidos

(desenhados). Se o valor aumentar a medida que se 1é os dados, isso signifi-

ca que essa leitura nao estda a ser suficientemente rapida para a frequéncia

de aquisicao pretendida. Nesse caso, ha que reduzir a frequéncia de aquisi-
¢do ou aumentar o tamanho do "buffer" de aquisicao.

Canais AQUIS “String” de identificacdo do canal ou canais de entrada, de
aquisicao (para a placa actual, 8 no maximo). Por exemplo, para indicar os
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canais (sondas) 1, 2, 3, 4 e 5, escrever 1:5. Para indicar somente os canais
2 e 4, escrever 2, 4.

OBS: Em testes (ciclo fechado), costuma ser 7. Para o macaco hidraulico, 2.

Canais GER “String” com a identificacdo do canal ou canais de saida (para a
placa actual, 2 no maximo). Pode, por exemplo, tomar a designacdo { 0,1 }
para identificar os canais 0 e 1.

Duracao Duracdo da aquisicdao = duracdo do sinal gerado.

f AQUIS Frequéncia de aquisicdo das elevacdes na sonda, isto é, o no. de
pontos adquiridos por segundo.

f GER Frequéncia de actualizacdo do ficheiro de comando do batedor, isto é,
o no. de ordens dadas ao batedor por segundo.

Ficheiro com o sinal de Comando (ELE)? Selector que possibilita guardar os
valores do ficheiro de comando do batedor, geralmente de extensdo ELE.

Ganho Botao de ganho do gerador. Este botdao evita o recurso ao botdo de ga-
nho geralmente existente a entrada da servo-valvula do batedor. Assim, 0% de
ganho corresponde a imobilizacdo do batedor, ao passo que 100% de ganho cor-
responde a movimentos do batedor proporcionais as elevacdes do sinal a ge-
rar, sendo que o curso maximo do batedor é atingido na elevacdo maxima con-
tida no sinal.

Geracao Grafico do sinal a gerar na agua, afectado pelo ganho do gerador.
Gerar Botdo que inicia a geracdao do sinal na agua.
Indicador Indicador da parte concluida da geracao/aquisicao.

Ks AI Constante do registo que pode ser, se este vier do canal, a caracte-
ristica da sonda, obtida no processo de calibracao da sonda, através do cal-
culo da relacao entre o valor da resisténcia a passagem de agua num determi-
nado troco da sonda (em centiVolts) e o comprimento daquele (em cm). Aqui,
esta constante (que, na verdade, varia de dia para dia!) devera ser expressa
em m/V.

OBS: Neste painel estdo previstas apenas 6 sondas de aquisicao (S1, S2 e
S3). Se houver mais, até ao maximo de 8, alargar os campos com o rato, se
necessario.

Placa # Identificacdo numérica da placa de aquisicdo. Se sbé existir uma pla-
ca, esta toma o valor 1.

Stop Botdao de paragem do médulo. Para regressar ao modulo anterior, premir o
botdao acima de "Return to Caller".

t aquisicao (s) Periodo de tempo de aquisicao.
V ou cm Botdo que permite visualizar as unidades da aquisicdo em metro ou em
Volt. Notar que esta mudanca de unidade ocorre apenas no grafico, pelo que

ha sempre que verificar se a constante Ks AI esta correcta, uma vez que esta
se reflectird sempre no ficheiro de aquisicao.
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CODIGO LABVIEW

OO0ooo0000y o pioooooooo

Ficheiro com o sinal de Comando (ELEY?

Dimensionamento do buffer & infcio
da geraghs.

[ True t

Fisheiro com o sinal de
Comando (ELE)

LefFolha Caleulonwi

Cuidado com
o haximo.w

fGER
DEL

Oooooooooooooooon

Al Config.s

Canaiz AQUIS

Geracan Continua™|

Ganha GER

Canais GER

Gefado 1 (&

qCD"NuFIG
=] =

o (2048) 2
o (100

Passagem indiresta do
comando do batedor:
Ficheiro No. 1

Ooo000000 000000000000 0000

A Gerar

comentirios

Beragio?

O

Ooooooo0ooooo oo

)

o e

(o

n Al Startvi

Config.vi

Aquisigio

fAQUIS

w
CLEAR
gt
Aquisigas? g3 para ficheir
TF

Al Clearwi

Ficheito para
¢40 (SDH), em m

E status

timd out?

dt A0

> (==

(<)

o I e s s

O000000000Mop. 0000000000

S T2 Aquisigis para fisheir

(sN=NsNeN=NsNeN=NeN=N=N=NsNsNeN=N=NeNsNeN=N=Nsk]

M Falze t

Sinal Comando 1

Passagem directa do
comande do batedor
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LISTA DE SUBROTINAS (SuBVI)

ctan AI Clear.vi
g C:\Program FiTles\LabVIEW\vi.lib\dag\AI.LLB\AI Clear.vi

cabzl AL Config.vi
L E C:\Program FiTles\LabVIEW\vi.lib\dag\AI.LLB\AI Config.vi

REII:ID AI Read.vi
] C:\Program Files\LabVIEW\vi.lib\dag\AI.LLB\AI Read.vi

ST'HRT AI Start.vi
] C:\Program Files\LabVIEW\vi.lib\dag\AI.LLB\AI Start.vi

CLEQFIR A0 Clear.vi
Bt C:\Program Files\LabVIEW\vi.1ib\DAQ\AO.LLB\AO Clear.vi

cu?qﬂng AO Conf'ig.Vi
@+~ C:\Program Files\LabVIEW\vi.1ib\DAQ\AO.LLB\AO Config.vi

ST?:IQRT AO Start.vi
Bt C:\Program FiTles\LabVIEW\vi.1ib\DAQ\AO.LLB\AO Start.vi

'w'lgi:lTE A0 Write.vi
Bl C:\Program Files\LabVIEW\vi.1ib\DAQ\AO.LLB\AO Write.vi

max?l] Cuidado com o Maximo.vi
2048 C:\Program Files\LabVIEW\user.lib\Cuidado com o Maximo.vi

o cV (2048) a V (10).vi
L,y C:\Program Files\LabVIEW\user.lib\cV (2048) a V (10).vi

Ficheiro Registo Aquisicdo 2D.vi
C:\Program FiTles\LabVIEW\user.lib\Ficheiro Registo Aquisicdao 2D.vi

Indicador %.vi
C:\Program FiTles\LabVIEW\user.1lib\Indicador %.vi

Ler Folha Calculo.vi
—" C:\Program Files\LabVIEW\user.lib\Ler Folha Calculo.vi

Simple Error Handler.vi
C:\Program FiTes\LabVIEW\vi.lib\Utility\error.11b\Simple Error Handler.vi

FIk Sinal de acabar.vi
::]J}jﬂ C:\Program Files\LabVIEW\user.1ib\Sinal de acabar.vi

341



ANEXO 6 - LISTA DE MODULOS E ROTINAS SAM

Il SAM MOD 4 (SIMULACAO, GERACAO E
AQUISICAO).VI

Tipo de Simulagda
Feracao (ml

dt A0

Aquisican

dt Al

N®* Pontos Gerados

(1)

Feragdo’ -

Aquisigda® -

Simulagio Humérica sem Geragio

PAINEL PRINCIPAL

Escolha o tipo de Simulagio e Geragio:

Numérica com Espectro Empirico
Mumérica com Espectro + Grupo de Ondas
Mumérica com hase num perfil dado

A partir de ficheiro de comando [ELE]

CONTROLOS E INDICADORES

Escolha o tipo de Simulacao e Geracao: Escolha do método segundo o qual se
vai produzir agitacdo na agua. Os métodos existentes sdo:
1- Espectro - Método da Fase Aleatdria
2- Espectro + Grupos de Ondas - Método da Escalagem
3- Perfil Dado - Método da integracdao da velocidade horizontal
4- A partir de um ficheiro de comando do batedor (ELE)
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CODIGO LABVIEW

Escolha o tipo de Simulagio & Geragio:

=

Simulagio numérica ou fichaira

Simulagdo Numérica (Perfil)

dt A0
Mz M >0y
Feragdo’” E Tﬂ“itl
o] R
i o o o o o e e N w  w  w  w  w  }
Feracas (m) Comando directa
[exT]
Simulacao Humerica de Ondas. :
Geracan (oM Ak MOD 3 (Geragdo e Aquisigdolui
[sGL]
L
f(H=)
N® Fontos
BT

M| False t[

Sem Aquisicao

Simulagia numérica ou ficheira

Simulagdo numérica ou ficheiro

Aquisicao

] 3. Default t

Mo t

Simulacao Mumerica de Ondas.vi

Mome do ficheire com o
comande (ELE)

Calcula i

T |
M

Simulacac Humérica sem geragde

Simulagiao Numériza (Espectra
ou Espectro +G0)

amande vindo de ficheiro

LISTA DE SUBROTINAS (SuBVI)

3

Ler Folha Calculo.vi

C:\Program Files\LabVIEW\user.lib\Ler Folha Calculo.vi

SAM MOD 3 (Geracao e Aquisicao).vi
C:\Users\RCapitao\LabVIEW\Program\SAM MOD 3 (Geracdo e Aquisicado).vi

Simulacdao Numérica de Ondas.vi
C:\Program FiTles\LabVIEW\user.lib\Simulacao Numérica de Ondas.vi
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i SAM MOD 5 (CALIBRACAO DE SONDAS).VI

Painel de calibracao de sondas, com possibilidade de aquisicao simples (sem gera-
cao). Atencdo que os indicadores digitais de aquisicdo, no visor, tém as unidades
de cV. Para transformar aqueles em metro, deve dividir-se por 100 e multiplicar-se
pela constante correspondente a sonda, KSi. Contudo, quer no grafico, quer no fi-
cheiro, a unidade é o V, pelo que nestes casos se deve apenas multiplicar por KSi

para obter m.

PAINEL PRINCIPAL

I

[ Aquisicio (em W) para fcheira [SOM]

Placa#ﬂ 1 | Canais 1:5 |

10- 42 gonpa V)

@ SAM - MOD 5 | CALIBRAGAO DE SONDAS

tis) 0.0

f {Hz) g 10,00 N pontos do buffer g 5 atraso [INEN

23 SONDA V)

SOMDA Y]
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CONTROLOS E INDICADORES

I

H [

EEEEEEEH

Aquisicao (em V) para ficheiro (SDN) Selector que possibilita guardar os va-
Tores do ficheiro de aquisicado, geralmente de extensao SDN.

Aquisicao Grafico dos valores adquiridos nas diversas sondas identificadas
em "Canais AQUIS"™, em Volts.

Atraso Atraso (scan backlog) entre o que é Tido e o que é adquirido (n° pon-
tos Tidos - n° pontos adquiridos). Este indicador deve estar sempre a zero.
No caso de ndo estar, ou de aumentar sucessivamente, significa que a leitura
se faz mais lentamente do que a aquisicdo, pelo que vai dar erro quando este
atraso ultrapassar o tamanho maximo do "buffer". Para evitar este erro, pode
ou diminuir-se a frequéncia de aquisicdo, ou aumentar-se o tamanho do “bu-
ffer” (n° de pontos do “buffer”).

Canais “String” de identificacdo do canal ou canais de entrada, de aquisicao
(para a placa actual, 8 no maximo). Por exemplo, para indicar os canais
(sondas) 1, 2, 3, 4 e 5, escrever 1:5. Para indicar somente os canais 2 e 4,
escrever 2, 4.

OBS: Se for necessario utilizar mais do que 5 sondas, arrastar com o rato.

f (Hz) Frequéncia de aquisicdo das elevacdes na sonda, isto é, o no. de pon-
tos adquiridos por segundo.

N° pontos do buffer N° de pontos armazenados no “buffer”. Este permite guar-
dar valores a uma elevada frequéncia de aquisicdo, enquanto tarefas demora-
das (tais como escrever indicadores e, principalmente, desenhar graficos)
sdo executadas.

Placa # N° identificativo da placa de aquisicdo, por omissado=1.
S1 Valor digital da 1 Sonda, em cV.

S2 Valor digital da 22 Sonda, em cV.

S3 Valor digital da 32 Sonda, em cV.

S4 Valor digital da 42 Sonda, em cV.

S5 Valor digital da 52 Sonda, em cV.

Stop Botdo de paragem do moédulo.

t (s) Indicador do tempo decorrido.
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CODIGO LABVIEW

Walor "default’

a } 1T32] M@ pontos do buffer

antos do buffer

N® pontos a adquirir E Atraso
Flaca#
- m
o CO’HFIG CLEf!R
|8 |
Canais -DDDEIEIEIlEIEIDDDD-
[abc ] + s R
[abc ||~maT=] Aquisigdo para ficheinn Aquisigdo para ficheira
[ —
fiHz)
-:I L Canais ARQUIS i Canais AQUIS
¥ifigible {a
Aquisigdo para ficheiro
“ ¢ riizible @
Flaca# Flaca #
True
; (] b — | [—
"izible :‘_
Mome para o
ficheiro de
aquisigdo OOooo00oO0o00o000o0
(SO
Wiirite Filet (string)wi
KLOSE

w
Atengdo que as unidades da aquisigdo,
Iibcreate of replace "I

digitais, no visor tém as unidades de oV Para
transformar em metro, dewve dividirze por 100 e
multiplicarse pela constante corespondente

i sonda, KSi.

Contudo, quer no grafieo, quer no ficheira, a
unidade & o W, pelo que s& deve apenas
multiplicar por KEi para obter m.

LISTA DE SUBROTINAS (SuBVI)

cber | AL Clear.vi
e C:\Program FiTles\LabVIEW\vi.lib\dag\AI.LLB\AI Clear.vi

cobrzl AL Config.vi
o C:\Program FiTles\LabVIEW\vi.lib\dag\AI.LLB\AI Config.vi

. AI Read.vi
o C:\Program FiTles\LabVIEW\vi.lib\dag\AI.LLB\AI Read.vi

ST?:;RT AI Star‘t.V'i
e C:\Program FiTles\LabVIEW\vi.lib\dag\AI.LLB\AI Start.vi

Open/Create/Replace File.vi
[é]?]N C:\Program FiTes\LabVIEW\vi.lib\Utility\file.T1Tb\Open/Create/Replace File.vi

Simple Error Handler.vi
C:\Program FiTles\LabVIEW\vi.lib\Utility\error.11b\Simple Error Handler.vi

e Bl Write File+ (string).vi
[ﬁm C:\Program FiTes\LabVIEW\vi.Tlib\Utility\file.TTb\Write File+ (string).vi
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ESAM MOD 6 (CONTROLO DO BATEDOR).VI

Médulo de Geracdao e controlo do batedor. Este modulo permite gerar agitacao em dois
canais (o maximo que aplaca permite), simultaneamente, através da leitura de cor-
respondentes ficheiros de comando (ELE).

Comanda porficheiro (ELE)

fa
Canai=§
Flaca #
M buffer

ID Feragdo Canal n® 1
fr
# Ef. Ciclos

Sinal Comando 1
# Ciclos do Buffer
Amplitude

PAINEL PRINCIPAL

-| @sm -MOD 6 | CONTROLO DO BATEDOR

Placa# 3| 1 N gl 1000 | # Cicos doBuffer | 1 fr [ 0.00
Canaisg | 0 | fa 3 so.o0 | Amplitude ﬁM #EF. Cidos| O

¥ Comanda por Fcheira (ELE)

ID Geracdo Canal n@ 1 |

ID Geragdo Canal n® 2 |

CONTROLOS E INDICADORES

i
n

Al B

# Ciclos do Buffer Numero de vezes que o "buffer" é esvaziado.
# Ef. Ciclos Numero de ciclos gerados no "buffer" e transferidos da placa de
aquisicao.

[l Amplitude Amplitude do pico do sinal pretendido, em Volts.
Canais $ “String” com a identificacdo do canal ou canais de saida. Pode, por
exemplo, tomar a designacdao { 0,1 } para identificar os canais 0 e 1.
Comando por ficheiro (ELE)? Selector que possibilita guardar os valores do
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ficheiro de comando do batedor, geralmente de extensdo ELE.

fa Frequéncia de actualizacdo (geracao) do ficheiro de comando do batedor,
isto é, o no. de ordens dadas ao batedor por segundo.

fr Frequéncia real, em Hz.

ID 1 Nome do ficheiro que contém o registo simulado ou do canal para um pri-
meiro canal de geracdo - deixar o outro em branco se s6 pretender gerar num
canal.

ID 2 Nome do ficheiro que contém o registo simulado ou do canal para o 2°
canal de geracao.

N Nimero de pontos do ficheiro de comando, que determina, assim, o tamanho
do "buffer". 0 “buffer” pode ser enchido varias vezes, consoante o numero de
ciclos pretendido, permitindo assim a geracdo repetida do que estd no “bu-
ffer”.

Placa # Identificacdo numérica da placa de aquisicdo. Se sbé existir uma pla-
ca, esta toma o valor 1.

CODIGO LABVIEW

Comando windo de ficheirals) ELE?

IE'I # Ciclos do Buffer i
T
Di mensionamento do buffer e inicio da N buffer
geracla. — S
MiFalse t[ — ) . .
Em ciclo, até que se pressione STOP
oo DE [] [D"ﬂt O 00 0L QCOrrE erro.

Espera de 0.5 segundos antes da
aquisigio ou do STOF.

Sinal Comando 2

geragdo

OO0 MoOO0O0Onormn

continug

Flaca#

Canais § T16
[Gocl|E3Ts oo igﬁ
inal Comandao 1 g"\’u
Eswaziamento do buffer -
tudo = 0 wolts
o1 Sinal Comande 2
— [
102
M True t[

OO 0 o] pOED

Ficheiro com o
zinal eléctrico Mo 2

lo.vi

T OO0 0 1) pfOOD

Sinal Comando 1
[pBL]

100000000000

Iooofooooooo ioooooooooon

348



ANEXO 6 - LISTA DE MODULOS E ROTINAS SAM

LISTA DE SUBROTINAS (SuBVI)

cLiee A0 Clear.vi
By, C:\Program FiTles\LabVIEW\vi.1ib\DAQ\AO.LLB\AO Clear.vi

CD?‘FFIG AO COh'F'IgV1
Bl C:\Program FiTles\LabVIEW\vi.1ib\DAQ\AO.LLB\AO Config.vi

ST?:IQRT AO Start.vi
Bt C:\Program Files\LabVIEW\vi.1ib\DAQ\AO.LLB\AO Start.vi

F % AO Write One Update.vi
IR C:\Program Files\LabVIEW\vi.1ib\DAQ\AO.LLB\AO Write One Update.vi

'W'Ei:lTE A0 Write.vi
Bt C:\Program Files\LabVIEW\vi.1ib\DAQ\AO.LLB\AO Write.vi

123 Ler Folha Calculo.vi
1‘3{1 C:\Program Files\LabVIEW\user.lib\Ler Folha Calculo.vi

Simple Error Handler.vi
C:\Program FiTes\LabVIEW\vi.lib\Utility\error.11b\Simple Error Handler.vi
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E SAM MOD 7 (ANALISE ESPECTRAL).VI

Médulo de Analise Espectral de Sinais.

fd Ee ESFECTRL

SRy
K= HSm
Al TZm
18

PAINEL PRINCIPAL

ID g & [oooooo TR[ o000 t[s]
Escala: 14 8[ 1 ks 21000000 .
il o Linke
S SAM - MOD 7 | ANALISE ESPECTRAL
st R [FSfI] 0734 0.0000 ESPECTRO
[mz.z]
Smax IW
4F [ ouoooo
frn 0,00
fp 0.000
Frnax Inf

FPrototipa Madela

Tz 0.00 0.000
Tp 0.00 0.000

K I 1
0.0 02 0.4 06 0.8 1EI 12 14 1k 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 4.2
H5 0,00 0,000

FE El a5 Janela Temparal I Henhuma -I Njg g F[Hz]
- |

CONTROLOS E INDICADORES
df Intervalo entre frequéncias do espectro, em Hz. Utilizam-se N/2 frequén-
cias harménicas para que a frequéncia correspondente a N/2 ndo ultrapasse a

Frequéncia de Nyquist.

dt Intervalo de tempo entre observacdes, em s.
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Escala: Escala geométrica do modelo. Utilizacao da lei de semelhanca de
Froude. Por omissdo, esta toma o valor 1:1 (escala do protétipo).

Espectro Representacao grafica do espectro obtido ap6s utilizacdo da Trans-
formada Rapida de Fourier (FFT) do sinal. Se se quiser, as ordenadas deste
espectro podem ser guardadas num ficheiro .ESO - seleccionar acima.

OBS: Este grafico permite a deslocacdo de um cursor (a amarelo), com indica-
cdo das suas coordenadas [f, S(f)] no topo do grafico.

fc Frequéncia de corte ou maxima na representacdo grafica dos espectros, em
Hertz ou ciclos/segundo. Em sinais da natureza, é costume considerar-se
fc=0.5 Hz, ao passo que a escala do canal (1/50) é costume usar-se fc=2 Hz.
Por outro lado, fc<=fmax.

fd Frequéncia de digitalizacdo, inverso do intervalo entre observacdes (=
1/dt), em Hertz ou ciclos/segundo. Deve satisfazer-se a seguinte condicdo:
fd > 2*fmax, sendo fmax a frequéncia maxima presente no sinal. Em sinais da
natureza, é costume considerar-se fmax=0.5 Hz, ao passo que a escala do ca-
nal (1/50) é tipico usar-se fmax=2 Hz.

fm Frequéncia mediana calculada através do espectro obtido, em Hz.
fmax Frequéncia maxima que o sinal podera exibir, frequéncia de Nyquist.

fp Frequéncia de pico do espectro obtido, a frequéncia que corresponde a ma-
xima ordenada do espectro, em Hz.

Guardar o espectro (ES0)? Selector que possibilita guardar as ordenadas do
espectro obtido num ficheiro, geralmente de extensdo ESO.

HSm Altura significativa calculada do espectro obtido a escala do modelo, em
metros.

HSp Altura significativa calculada do espectro obtido, a escala do protoéti-
po, através da féormula 4*sqrt(m0), em metros.

ID Identificacdo do ficheiro que contém o registo. No caso de este campo se
encontrar vazio (o que acontece sempre que se inicia o programa), sera per-
guntado o nome do ficheiro. Se a seguir se correr o programa em modo conti-
nuo, ndo serd necessario introduzir mais vezes este campo, a nao ser eviden-
temente que se pretenda mudar de ficheiro.

Janela Temporal Filtro utilizado para analise espectral dos sinais tempo-
rais.

Ks Constante do registo que pode ser, se este vier do canal, a caracteristi-
ca da sonda, obtida no processo de calibracdao da sonda, através do calculo
da relacdo entre o valor da resisténcia a passagem de agua num determinado
troco da sonda (em centiVolts) e o comprimento daquele (em cm). Aqui, esta
constante (que, na verdade, varia de dia para dia!) devera ser expressa em
m/V.

NJ N° de pontos da semi-janela de Bartlett (triangular) considerada no ali-
samento do espectro obtido. O espectro alisado é calculado através de uma
média mével de 2*NJ+1 pontos, ponderada triangularmente, e centrada no ponto
de cdalculo.

Registo Representacdo grafica da elevacdo da superficie da agua.

Smax Maxima ordenada do espectro obtido, em m’/Hz.
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Tpm Periodo de pico do espectro obtido a escala do modelo, em segundos (in-
verso da frequéncia de pico, fp).

Tpp Periodo de pico do espectro obtido a escala do protétipo, em segundos
(inverso da frequéncia de pico, fp).

TR Duracdo total do registo analisado, em segundos.

TZm Periodo médio de zero ascendente calculado através do espectro obtido a
escala do modelo, em segundos.

TZp Periodo médio de zero ascendente calculado através do espectro obtido a

escala do protétipo, em segundos.

CobiGco LABVIEW

INome do ficheiro com o registo (RGT ou SDA)I

1%

Espectro Alizado i

fd
(o5 Eb—%@g : 4, at

I o
|~ [ =

data -
. Aboutwi
E = FMEFD —
e hora Frequéncias
P
& stop

Escalar Modelo-Prototipo.vi
C:\Program FiTles\LabVIEW\user.lib\Escalar Modelo-Prototipo.vi

Espectro Alisado.vi
C:\Program FiTles\LabVIEW\user.lib\Espectro Alisado.vi

Ficheiro Espectro (ESP).vi
C:\Program Files\LabVIEW\user.lib\Ficheiro Espectro (ESP).vi

Info.vi
C:\Program Files\LabVIEW\user.lib\Info.vi
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Ler Folha Calculo.vi
C:\Program Files\LabVIEW\user.lib\Ler Folha Calculo.vi

Parametros Espectrais.vi
C:\Program Files\LabVIEW\user.lib\Parametros Espectrais.vi
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E SAM MOD 8 (ANALISE DA REFLEXAO).VI

Médulo de Separacdo de Espectros Incidente e Reflectido, dados 2 ou mais registos
de sondas no canal de ondas irregulares. Consoante o n° de sondas é igual ou supe-
rior a 2, assim se utiliza o método das 2 sondas de Goda e Suzuki, ou o método
adaptado das M sondas de Funke e Mansard.

d

fd

10

KSi

12, =13,
Directo™

registo todas sondas

PAINEL PRINCIPAL

Sonda 1 e
Sonda 2
Sonda 3

R .
EEEEENENE -

[} I [} [} I [} I
BD.I] SU.D IDUU 1200 1400 IEUU 1800 2000 2200 2400 2600 28000 2020

[ Directe IDY/ Mmlz W[ 15 Mh| 15 A [ oooooo TR 150
@ SAM - MOD 8 | ANALISE DA
REFLEXAQ

151E-3 -
1.40E-3 = S(Fyinc @i
1,203 SiF) ref

1.00E-3 =

S(F)
[mz.s]

2,00E-4 -

£, 00E-4 =

4,00E-4
- SiFlinc 06
S(Rref  0L11

2.00E -4 Z{=pey

oA S e e I

1.2 00 02 04 06 02 10 12

Hs1 | 000 rn | 0u0

Janela Temporall Menhuma _-I b a| 2.0 | M eﬂ ] | [ Guardar espectros F[Hz] Her [ 0,000 vp | 0.0

—| =| Separacao dos Espectros Incidente e Reflectido

CONTROLOS E INDICADORES

d Profundidade do canal, em metros.
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df Intervalo entre frequéncias dos espectros, em Hz. Utilizam-se N/2 fre-
quéncias harménicas para que a frequéncia correspondente a N/2 ndo ultrapas-
se a Frequéncia de Nyquist.

Directo? Directo se o ficheiro com os valores das sondas vem de outro modu-
lo.

dt Intervalo de tempo entre observacdes, inverso de fd.

Escala: Escala grafica, quando necessaria. Por omissdao, usa-se 1/1. HS, TZ e
Tp sao afectados pela escala.

Espectros dos sinais (grafico da esquerda, em baixo) Representacdo grafica
dos espectros nas diversas sondas consideradas apés utilizacdo da Transfor-
mada Rapida de Fourier (FFT) dos sinais.

Espectros incidente e reflectido (grafico da direita, em baixo) Representa-

cdo grafica dos espectros incidente e reflectido, obtido através da utiliza-
cdo do método de Mansard e Funke, 1980, com ligeiras adaptacdes, utilizando

também FFT's. As ordenadas destes espectros sao guardadas em dois ficheiros,
geralmente de extensbdes .ESI e .ESR, respectivamente.

fc Frequéncia maxima considerada no algoritmo de separacido dos espectros in-
cidente e reflectido. Em sinais da natureza, é costume considerar-se fc=0.5
Hz, ao passo que a escala do canal (1/50) é costume usar-se fc=2 Hz.

fd Frequéncia de digitalizacdo, inverso do intervalo entre observacdes (=
1/dt), em Hertz ou ciclos/segundo. Deve satisfazer-se a seguinte condicéao:
fd > 2*fmax, sendo fmax a frequéncia maxima presente no sinal. Em sinais da
natureza, é costume considerar-se fmax=0.5 Hz, ao passo que a escala do ca-
nal (1/50) é costume usar-se fmax=2 Hz. Nos canais do LNEC é costume usar-se
fd=80 Hz, embora considerado excessivo.

HS Altura significativa em cada sonda, calculada do espectro e obtida atra-
vés da férmula 4*sqrt(m0), em metros.

HSI Altura significativa incidente calculada através da energia do espectro
incidente (m0I), ap6s alisamento com janela de Bartlett.

HSR Altura significativa reflectida calculada através da energia do espectro
reflectido (mOR), apdés alisamento com janela de Bartlett.

ID Nome do ficheiro que contém o registo simulado ou do canal. O ficheiro
deve conter, por coluna, as observacdes correspondentes as sondas S1, S2,
S3, etc., separadas por dt=1/fd.

Janela Temporal Tipo de janela temporal utilizada para evitar o fenomeno de
Gibbs. Por omissdo, ndo se considera janela nenhuma, ou melhor, considera-se
a janela rectangular!

KSi Constantes caracteristicas das diversas sondas, obtidas no processo de
calibracao através do calculo da relacdo entre o valor da resisténcia a pas-
sagem de agua num determinado troco da sonda (em centiVolts) e o comprimento
daquele (em cm). Estas constantes (que, na verdade, variam de dia para dial!)
deverao ser expressas em m/V. [ Se houver mais que 4 sondas, alargar o array
com o rato ]

M N° de sondas
N N° de pontos registados para cada sonda.

Nh N° de sinuséides utilizadas na analise harménica dos sinais das sondas..
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NJ N° de pontos da semi-janela de Bartlett (triangular) considerada no ali-

samento quer dos espectros nas sondas, quer dos espectros incidente e re-

flectido reconstituidos. O espectro alisado é calculado através de uma média

mével de 2*NJ+1 pontos, ponderada triangularmente, e centrada no ponto de

calculo.

r0 Coeficiente de reflexdo global obtido através das energias dos espectros
incidente e reflectido (mOI e mOR), apds alisamento com janela de Bartlett.

Registo numérico Representacdo grafica dos sinais colhidos nas diversas son-

das.

rp Coeficiente de reflexdo global calculado a partir dos picos dos espectros
incidente e reflectido [Si(fp) e Sr(fp)], apoés alisamento com janela de Bar-

tlett.

Tp Periodo de pico em cada sonda calculado através do espectro, em segundos.

TR Duracdo total do registo, em segundos.

TZ Periodo médio de zero ascendente em cada sonda calculado através do es-
pectro, em segundos.

x12, x13,...

x12 - entre
x13 - entre
x14 - entre

a sonda 1 e a sonda 2;
a sonda 1 e a sonda 3;
a sonda 1 e a sonda 4;

[ ... ] etc.

[ Se houver

mais que 4 sondas, alargar o array com o rato ]

CoObiGco LABVIEW

Directo™

o i3

[ False t

Ficheira com oz
sinaiz das sondas|
(50 ou
simuladoz (S1hd)

&y

comentarios

Interpeolacan,vi

Distancias (em m) entre as diversas sondas:

e
K5 m finter Er
[oBL] Jrd
M
132
fd
MNJ
—
Ja
E
fo
DEL
[ False t
Fara a separagio, o n® de sondas,
M, deve ser == 2. Werificarse o
ficheiro com as sondas estd de
acorde com o formate desejado:
observagies nassondas separadas
por colunas. m
107 —

)
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(<)

IFicheiro para o espectro incidente (ESI)I

| [Te

Registo numérico (simulade ou do canal)

[=a3] EE

Analise Harmonica.vi
—

Ficheiro Ezpectro (ESP)Lwi

Espectro Alisado.vi

Parametros Espectraiz i

MJ M“V‘,M

I I !

[re2] df
Janela Temparal

IFicheiro para o espectro reflectida (ESR)l

5 Ficheiro Espectro (ESP)wi

= [oBL] = esp
TZ

® [DEL]

Espectros
----- [=a3]

HS

x [oB1]

E True t
I

_____ s

LISTA DE SUBROTINAS (SuBVI)

alll.

ANHA

ZEpar

Analise Harménica.vi

C:\Program Files\LabVIEW\user.lib\Analise Harménica.vi

Espectro Ali

C:\Program Files\LabVIEW\user.

Ficheiro Espectro (ESP).vi
C:\Program FiTles\LabVIEW\user.

sado.vi

Interpolacao.vi

C:\Program Files\LabVIEW\user.

Ler Folha Calculo.vi

C:\Program FiTles\LabVIEW\user.

Parametros Espectrais.vi

C:\Program Files\LabVIEW\user.

Separacdo.vi

C:\Program Files\LabVIEW\user.

Tib\Espectro Alisado.vi

Tib\Ficheiro Espectro (ESP).vi

Tib\Interpolacao.vi

Tib\Ler Folha Calculo.vi

Tib\Parametros Espectrais.vi

Tib\Separacdo.vi
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SAM MOD 9-1 (CRIACAO DE ESPECTRO
EMPIRICO).VI

Médulo de Criacdao de Espectros Empiricos.
PAINEL PRINCIPAL

@ SAM - MOD 9-1 | CRIAGAO  °7
DE ESPECTRO EMPIRICO

1
Escala:—q_/—p
F 10000 (000000000700000
!lm 1 50 100 150 200

Tipa IS AP
7 A JIEET
1025 50 75 100
Hs gm Hsm [ o100
o (M Tem [ ie
frnac 5 IEETE o [ oot00
o NET el o

ESP
CanM

- cortreonaeantrs B O O
0.0 n.z 0.4 0.k 0.8 1.0 1.2 1.4 1k 12 2.0

F[Hz]

[~ adimensionar eixos do espectro

—| ﬂ| Criacdo de Espectros Empiricos

CONTROLOS E INDICADORES

Adimensionar eixos do espectro Permite adimensionar os eixos do espectro.

comentarios Linha opcional de comentarios ou informacdes sobre a simulacao
em curso.

df Intervalo entre frequéncias do espectro empirico, em Hz.

Escala: Escala geométrica do modelo. Utilizacdo da lei de semelhanca de
Froude.

ESP/COM ESP - Frequéncias e ordenadas do espectro, COM- Frequéncias apenas;
fmax Frequéncia maxima do espectro, em Hertz.

fp Frequéncia de pico do espectro, a frequéncia que corresponde a maxima or-
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denada do espectro empirico, em Hz.

y Parametro do espectro JONSWAP-Goda.

Grafico do Espectro Representacdo grafica do espectro empirico, com as ca-
racteristicas introduzidas pelo utilizador. O espectro empirico é guardado

num ficheiro .ESP (frequéncias e ordenadas) ou .COM (s6 ordenadas).

Guardar os espectros em ficheiro? Selector que possibilita guardar ou ndo as
ordenadas do espectro empirico.

HSm Altura significativa a escala do modelo, em metros.
HS Altura significativa real (prot6tipo), em metros.

Nh N° de sinuséides de definicao do espectro.

Tipo Tipo de espectro empirico:

1 - JONSWAP-Goda (y, HS, Tp);

2 - Pierson-Moskowitz GENeralizado (HS);

3 - Pierson-Moskowitz ITTC (HS, Tp);

4 - Bretschneider-Mitsuyasu (HS, Tp).

Tpm Periodo médio de zero ascendente a escala do modelo, em segundos.

Tp Periodo de pico do espectro real (protétipo), em segundos.

CODIGO LABVIEW

comentarios
] True t
Guardar os espectros em ficheirol
TF T
[TE] Ficheiro para as frequéncias e
ordenadas do espectro (ESP)
ESP/C O E Ficheira Espectro (ESF)Lvi
Nl TR e
fi
>
Tpp
Espectro Empirico.vi
Escala:
e Adimensionar eixos
d
= 9
Tpp Tpm fp E]
[ | e—— | —
. Ciclo de harménicas - espectro empirico "“@ >
= g )
i =2

[ Falze t
E False t - NFicheire para as erdenadas do
espectro (SO

"False", Default

Ficheiro Espectro (GO
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LISTA DE SUBROTINAS (SuBVI)

Espectro Empirico.vi
C:\Program Files\LabVIEW\user.lib\Espectro Empirico.vi

Ficheiro Espectro (COM).vi
C:\Program Files\LabVIEW\user.lib\Ficheiro Espectro (COM).vi

Ficheiro Espectro (ESP).vi
| C:\Program Files\LabVIEW\user.lib\Ficheiro Espectro (ESP).vi

Info.vi
C:\Program Files\LabVIEW\user.lib\Info.vi
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SAM MOD 9-2 (COMPARACAO DE REGISTOS).VI

Médulo que permite comparar registos da superficie da agua e determinar o seu des-
vio médio quadratico. Permite, simultaneamente, provocar deslizes no tempo num dos
registos e, assim determinar, o desvio médio quadratico minimo.

PAINEL PRINCIPAL

O B I I I O B I O O
100.0 120.0 140.0 160.0 180.0 200.0 220.0 240.0 260.0 280.0 2000

Indew| 0 | tteans| 0000 | omg| o000 | E[s]

RGET |

SND %[ = = i

T @ SAM - MOD 9-2 | COMPARAGAO DE REGISTOS
S 283E-34

RGT SND
Srnax Smaxa op [Tooo
Bl o000 | of: [INEIEI Qe[ 000
i oo | froa [EECO o[ o000
[ 00000 | foa [T+ [ 000
frnax m Frraxa m kH ,W
7z I 7z [IEEEIM ke [ oo
o I Tpa [IEEEIM ke [ oo
' o000 | Hsa I o [ 000
#cristas u

Janela Temporal I Menhuma _vI M1RGET gl g M1 50N i‘ g fe §|| 5.0 f [Hz] DMOM m tr (ﬂm I il l

T3-Julon

m2s] 5 gog-2

CONTROLOS E INDICADORES

# cristas Nimero de cristas no sinal pretendido, para o nivel Hc=HS/2.

e B

v Parametro adimensional de Longuet-Higgins, 1984, que mede a largura espec-
tral. Quanto menor o valor de v, mais esbelto é o espectro e, em média, mais
agrupamento de ondas existe.

g

df Intervalo entre frequéncias do espectro pretendido, em Hz. Utilizam-se
N/2 frequéncias harménicas para que a frequéncia correspondente a N/2 ndo
ultrapasse a frequéncia de Nyquist.

E

dfa Intervalo entre frequéncias do espectro obtido, em Hz. Utilizam-se N/2
frequéncias harménicas para que a frequéncia correspondente a N/2 ndo ultra-
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g

passe a frequéncia de Nyquist.

DMQ Desvio Médio Quadratico Instantaneo, correspondente ao deslize no tempo
do registo SND.

DMQM Desvio Médio Quadratico Minimo, correspondente ao deslize tM no tempo
do registo SND.

Espectros Gerado e Adquirido Representacdo grafica dos espectros dos sinais
RGT e SDN.

f (Hz) Frequéncia de amostragem de ambos os sinais, em Hz.

fc Frequéncia de corte ou maxima na representacdo grafica dos espectros, em
Hertz ou ciclos/segundo. Em sinais da natureza, é costume considerar-se
fc=0.5 Hz, ao passo que a escala do canal (1/50) é costume usar-se fc=2 Hz.
Por outro Tado, fc<=fmax.

fm* Frequéncia mediana calculada através do espectro pretendido, em Hz.
fma Frequéncia mediana calculada através do espectro obtido, em Hz.

fmax Frequéncia maxima que o sinal pretendido podera exibir, frequéncia de
Nyquist.

fmaxa Frequéncia maxima que o sinal obtido podera exibir, frequéncia de
Nyquist.

fp Frequéncia de pico do espectro pretendido, a frequéncia que corresponde a
maxima ordenada do espectro, em Hz.

fpa Frequéncia de pico do espectro obtido, a frequéncia que corresponde a
maxima ordenada do espectro, em Hz.

GKE Numero médio de ondas entre cada inicio de grupos de ondas (chorrilho
total) utilizando a teoria Kimura Espectral, Kimura, 1980, Battjes e Vle-
dder, 1984.

HS Altura significativa calculada do espectro pretendido através da formula
4*sqrt(m0), em metros.

HSa Altura significativa calculada do espectro obtido através da formula
4*sqrt(m0), em metros.

Index Indice correspondente ao deslize no tempo do registo SND.

Janela Temporal Filtro utilizado para analise espectral dos sinais tempo-
rais.

JKE NUumero médio de ondas nos grupos de ondas utilizando o método de Kimura
Espectral, Kimura, 1980, Battjes e Vledder, 1984.

JLH Valor de E[J]], obtido pela férmula de Longuet-Higgins, 1984. Varia com o
nivel considerado.

kH Parametro adimensional devido a Battjes, 1974, e Battjes e Vledder, 1984,
que mede a largura do espectro. Este parametro é importante no calculo de
p22 da teoria de Kimura Espectral, 1980, e esta relacionado com o coeficien-
te de correlacdo entre ondas sucessivas, rH.

Max t S Limite maximo do deslize no tempo para efeitos de comparacao entre o
registo pretendido (RGT) e o obtido numa dada sonda (0, 1, 2, ...) corres-
pondente ao ficheiro *.SND acima.
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Para uma comparacado simples (sem deslize no tempo), Max t S = 0.

OBS: O valor de Max t S depende da posicdo da sonda no canal. Este valor
sera tanto maior quanto mais distante do batedor estiver a sonda em questao.
Uma primeira aproximacdo deste valor, para cada sonda, é determinada através
do calculo, da teoria Tinear, do tempo que leva uma onda com um periodo TZ
Teva a percorrer a referida distancia entre o batedor e a sonda.

N Util Numero de pontos (teis da comparacdo apés deslize no tempo.

NJ RGT N° de pontos da semi-janela de Bartlett (triangular) considerada no
alisamento do espectro pretendido. O espectro alisado é calculado através de
uma média moével de 2*NJ+1 pontos, ponderada triangularmente, e centrada no
ponto de calculo.

NJ SND N° de pontos da semi-janela de Bartlett (triangular) considerada no
alisamento do espectro obtido. O espectro alisado é calculado através de uma
média mével de 2*NJ+1 pontos, ponderada triangularmente, e centrada no ponto
de calculo.

Qe Parametro espectral de Medina e Hudspeth, 1987, baseado em Qp, de Goda,
1970, o qual da uma medida da Targura espectral. Quanto maior o valor de Qe,
mais esbelto é o espectro e, em média, mais agrupamento de ondas existe.

Qp Parametro espectral de Goda, 1970, que da uma medida da largura espec-
tral. Quanto maior o valor de Qp, mais esbelto é o espectro e, em média,
mais agrupamento de ondas existe.

RGT Identificacdo do ficheiro que contém o registo pretendido. No caso de
este campo se encontrar vazio (o que acontece sempre que se inicia o progra-
ma), sera perguntado o nome do ficheiro. Se a seguir se correr o programa em
modo continuo, ndo sera necessario introduzir mais vezes este campo, a nao
ser evidentemente que se pretenda mudar de ficheiro.

rH Aproximacdo do coeficiente de correlacdo entre ondas sucessivas, devida a
Battjes, 1974, unicamente através do uso de informacao espectral.

Smax Maxima ordenada do espectro pretendido, em m’/Hz.

Smaxa Maxima ordenada do espectro obtido, em m’/Hz.

SND Identificacdo do ficheiro que contém o registo obtido. No caso de este
campo se encontrar vazio (o que acontece sempre que se inicia o programa),
sera perguntado o nome do ficheiro. Se a segquir se correr o programa em modo
continuo, ndao sera necessario introduzir mais vezes este campo, a nao ser

evidentemente que se pretenda mudar de ficheiro.

Sonda (0, 1, ...M-1) NOmero da sonda (0, 1, 2, ...) correspondente ao fi-
cheiro *.SND acima.

t trans Instante correspondente ao deslize no tempo do registo SND.

tM (s) Deslize no tempo do registo SND que minimiza o desvio médio quadrati-
co.

Tp Periodo do pico do espectro pretendido, em segundos.
Tpa Periodo do pico do espectro obtido, em segundos.

TZ Periodo médio de zero ascendente calculado através do espectro pretendi-
do, em segundos.
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TZa Periodo médio de zero ascendente calculado através do espectro obtido,
em segundos.

CODIGO LABVIEW

(1 o e 1 e 1 s s s M w

OOoOoo000y) 1. pfoooooooos

fMome do ficheire som o registo obtide (SEN)|

Sonda (0, 1, b1 comentarios

ODOooDoOo0oOD0oo0ooooooooooo0

s
Maxts
=11 bMa
[F1RX 2 Db
5 DEL [iEh =
33k i

e (5

f(HZ) ttrans
DEL .| [DBL

(o I I e e e e e e e e e e e e e e e e B e e B e e e B ())

D000 0000 00000000000 0000000000 0000000000000 o000 o OO 0O OO

Smax’ SAM MOD Q-2
(Detecgdo de Cristas
em Registos).ui

Espectro Alisado.vi

e I
- Espectros Gerado e Adquiride
=]
......... =38
Janela Temporal
Ml AQUIS
Caleulos
. P \ [
Eslpentmmlsadnm U | I? e S S ReREEReReReeRe
g dfa
e DEL
[Nome do fichairo com o registo pretendido (RGT)|
N il TZa
D5L]
HSa
DBL
||
(e) OoooooOOoo0ooooo0ooooooooooooooooooooooooooooon 000000 00000000 {00000 00000N000ooooooD
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LISTA DE SUBROTINAS (SuBVI)

| Calculos Grupos Ondas Sinal.vi
(M1} C:\Program Files\LabVIEW\user.lib\Calculos Grupos Ondas Sinal.vi

whiy | Espectro Alisado.vi
“~._| C:\Program Files\LabVIEW\user.lib\Espectro Alisado.vi

Info.vi
C:\Program Files\LabVIEW\user.lib\Info.vi

1z 5] Ler Folha Calculo.vi
—* C:\Program Files\LabVIEW\user.lib\Ler Folha Calculo.vi

T MSE.vi
:;E: C:\Program FiTles\LabVIEW\vi.lib\Analysis\5stat.1T1b\MSE.vi

HS Parametros Espectrais.vi
12 C:\Program Files\LabVIEW\user.lib\Parametros Espectrais.vi

SAM MOD 9-3 (Deteccao de Cristas em Registos).vi
C:\Users\RCapitao\LabVIEW\Program\SAM MOD 9-3 (Deteccdo de Cristas em Regis-
tos) .vi
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SAM MOD 9-3 (DETECCAO DE CRISTAS EM
REGISTOS).VI

Moédulo de deteccdo de cristas num registo dado.

Grafico Cristas

sinal inicial (directo) weoristas
Nivel localizagdo
largura amplitude
fichedir = 273 derivada

PAINEL PRINCIPAL

el - i oo max 0,00 localizagio gﬂ_ ,W
Criskas i rive : : li‘-| min o0 eristas s amplitude ﬂﬂ_ ,m
ﬁgsel:citc:eiro Nr\relg 0.00000 2'31):}?0 SAM - MOD 9-3 | DETECC‘E‘O DE

e = CRISTAS EM REGISTOS

ID g

CONTROLOS E INDICADORES

# cristas Numero de cristas encontradas para o nivel e Targura dados.
Amplitude Amplitudes das cristas correspondentes aos indices do indicador
Tocalizacao, acima.

De Ficheiro/Directo Seleccdo da origem do registo.

Grafico Cristas Representacdo grafica do registo.

largura Ndmero minimo de pontos consecutivos para definicdo de uma crista..

localizacao Localizacdao (indice) das cristas.

max Maximo de elevacdo do sinal dado.
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CODIGO LABVIEW

Ler Folha Caleulo.wi

™ True t[

Ficheire com o sinal

Elz.
B
=1 Ea

[

min Minimo de elevacdo do sinal dado.

#oristas

localizagda

Nivel Nivel a partir do qual se considera existir uma crista..

..... Grafico Cristas

o amplitude -"--- G

rLdstact
fich 38 darivad

erivada
E ToB1] ™| False tr
IoPeakS v|
B
sinal inicial (directo)
@ ]
"

LISTA DE SUBROTINAS (SuBVI)

EE]

Bk

peak
dekect

Ler Folha Calculo.vi

C:\Program Files\LabVIEW\user.lib\Ler Folha Calculo.vi

Peak Detector.vi

C:\Program FiTles\LabVIEW\vi.lib\Analysis\8numeric.11b\Peak Detector.vi

367



ANEXO 6 - LISTA DE MODULOS E ROTINAS SAM

At

E SAM MOD 9-4 (CARACTERIZACAO DE GRUPOS
DE ONDA).VI

Médulo que permite caracterizar os grupos de ondas presentes num dado sinal.

df

TZ
HS
He

N? Cristas acima de v

PAINEL PRINCIPAL

@ SAM - MOD 9-4 | CARACTERIZACAO DE GRUPOS DE ONDA
ID g
FHz) s B0
Hs [ 0.00 e | 0.00
T2 [ 0.00 JKE |0.00 Qe [ 000
_ Hc=Hs;§E df [0.000 oE [T.00 | u [ o.00
He [ 0.000 Ne Crisgl.:: Fas o.00
v [ 0000 acima de v [0 H (TG

CONTROLOS E INDICADORES

v Parametro adimensional de Longuet-Higgins, 1984, que mede a largura espec-
tral. Quanto menor o valor de v, mais esbelto é o espectro e, em média, mais
agrupamento de ondas existe.

df Intervalo entre frequéncias

f(Hz) Frequéncia de amostragem, em Hz.
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GKE Numero médio de ondas entre cada inicio de grupos de ondas (chorrilho
total) utilizando a teoria Kimura Espectral, Kimura, 1980, Battjes e Vle-
dder, 1984.

Hc Altura de onda de grupo de ondas, que corresponde a um nivel v a partir
do qual se considera haver grupos de ondas, em metros.

HS Altura significativa calculada do espectro obtido através da formula
4*sqrt(m0), em metros.

HS/?=Hc Nivel de grupo de ondas, expresso em partes de altura significativa,
isto é, o denominador do nivel de agrupamento de ondas utilizado, sendo que
o numerador é HS.

ID Identificacdo do ficheiro que contém o registo. No caso de este campo se
encontrar vazio (o que acontece sempre que se inicia o programa), sera per-
guntado o nome do ficheiro. Se a seguir se correr o programa em modo conti-
nuo, ndo serd necessario introduzir mais vezes este campo, a nao ser eviden-
temente que se pretenda mudar de ficheiro.

JKE NUumero médio de ondas nos grupos de ondas utilizando o método de Kimura
Espectral, Kimura, 1980, Battjes e Vledder, 1984.

JLH Valor de E[J], obtido pela formula de Longuet-Higgins, 1984. Varia com o
nivel v (ou Hc) considerado.

kH Parametro adimensional devido a Battjes, 1974, e Battjes e Vledder, 1984,
que mede a largura do espectro. Este parametro é importante no calculo de
p22 da teoria de Kimura, 1980, e esta relacionado com o coeficiente de cor-
relacao entre ondas sucessivas, rH.

N° Cristas acima de v Nimero de cristas acima do nivel v.

OK Botdo indicativo de fim de calculo em cada ciclo. Se estiver verde, si-
gnifica que os cdlculos ja terminaram. Se estiver encarnado, ainda ha calcu-
Tos a decorrer.

Qe Parametro espectral de Medina e Hudspeth, 1987, baseado em Qp, de Goda,
1970, o qual da uma medida da Targura espectral. Quanto maior o valor de Qe,
mais esbelto é o espectro e, em média, mais agrupamento de ondas existe.

Qp Parametro espectral de Goda, 1970, que da uma medida da largura espec-
tral. Quanto maior o valor de Qp, mais esbelto é o espectro e, em média,
mais agrupamento de ondas existe.

rH Aproximacdo do coeficiente de correlacdo entre ondas sucessivas, devida a
Battjes, 1974, unicamente através do uso de informacdo espectral.

Stop Botdo de paragem da execucao.

TZ Periodo médio de zero ascendente calculado através do espectro obtido, em
segundos.

v Nivel a partir do qual se considera haver grupos de ondas, em metros =
Hc/2.

CoObiGco LABVIEW
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INorne do ficheire com o registo (RGT ou SDA)I

18]
B

_1‘
TAT foorte  parametroz Espectraiz.vi

TE ™ [ ;
@_ i Tz FD width :

12} {loiy

HES

Espectra Alisadg wi Calcule Agrupa (ESPLvi

% . .

G0y

LISTA DE SUBROTINAS (SuBVI)

R

Calculo Agrupa (ESP).vi
B0z C:\Program Files\LabVIEW\user.lib\Calculo Agrupa (ESP).vi

why | Espectro Alisado.vi
"~._| C:\Program Files\LabVIEW\user.lib\Espectro Alisado.vi
112 3 Ler Folha Calculo.vi
T‘:{T C:\Program Files\LabVIEW\user.lib\Ler Folha Calculo.vi
HS Parametros Espectrais.vi
12 C:\Program Files\LabVIEW\user.lib\Parametros Espectrais.vi

SAM MOD 9-3 (Deteccdo de Cristas em Registos).vi

C:\Users\RCapitao\LabVIEW\Program\SAM MOD 9-3 (Deteccdo de Cristas em Regis-
tos) .vi
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ANALISE HARMONICA.VI

Analise harménica de um sinal temporal. Se os sinal é peridodico, é evidentemente
necessario que o niumero de valores a usar na analise harménica corresponda a um
nimero inteiro de periodos.

Das Nhar harmonicas existentes, e para cada harméonica k, a que corresponde a fre-
quéncia f(k), a analise harmoéonica fornece as constantes a(k), b(k), c(k) e alfa(k),
assim como as respectivas fases.

{Adaptado do programa AnHarm.PAS, por sua vez adaptado do programa ANHA.FOR de Men-
des de Carvalho}

a0
Mt
b
ar ANHO % 0
alfark)

CONTROLOS E INDICADORES
DBL a(k) Coeficiente de Fourier correspondente a harménica k.
b(k) Coeficiente de Fourier correspondente a harménica k.

c(k) Coeficiente de Fourier correspondente a harménica k.

—= —= =
= =
= =
L L Ll

Nhar Nimero de sinusé6ides

[oEL] X(t) Sinal a analisar.
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CODIGO LABVIEW

Mhar
N
Ssin blk)
E’ E [pBL]
} } clk]
200 [DBL]
,—lE alfa(k]
Scos 3 _liég:z [os1]
s S = —
2.00 alk]
[pBL]
[’
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AUTENTICACAO.VI

Moédulo inicial que da acesso ao pacote SAM, mediante autenticacao do utilizador.

PLAIDEEH Hara
m@ [rata
Wtilizadar

CONTROLOS E INDICADORES
Utilizador Nome do utilizador do pacote SAM
Senha Cbédigo de seguranca (password)

Data Data actual.

Hora Hora actual.

gealade =+

mmcamalho
i TR
#

T {2 [

Hilizador: Utilizadar,
=

Ilcapitacu: =+
3 |

M True t

Far MilizadoerSenha incorrecto.
Queartentar de nowe™

S
Py alia

g
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BARTLETT.VI

Janela de alisamento temporal triangular. Quantos mais pontos NJ se utilizarem,
mais suave se torna o sinal bruto inicial.

Sinal bruto ¥
HJ

Sinal alisado *a

CONTROLOS E INDICADORES

NJ N° de pontos da semi-janela de Bartlett.
Sinal alisado Xa Sinal obtido ap6s alisamento com NJ pontos de X.

Sinal bruto X Sinal bruto no tempo ou na frequéncia.

CobiIGco LABVIEW

Sinal bruto X FJM
gy—N
" - ™[ True t
152 —|_I§ u
b ............................. T Ginal alisado X,
»—l_|> b I} — I> I> I;> —b
s | >
i
P
m .
| P
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BIESEL-SUQUET.VI

Calculo do ganho do batedor de acordo com as férmulas de Biésel e Suchet, Egs.
(5-9) e (5-10).

ganha

GANHO

CONTROLOS E INDICADORES

d Profundidade da agua no canal, em metros.
OBS: Este parametro s6 é importante quando se pretende, para além da simula-
cdo numérica, a geracdo fisica.

ganho Ganho do batedor de acordo com uma das formulas de Biésel e Suchet,
Egqs. (5-9) ou (5-10)

L Comprimento de Onda, de periodo T, a profundidade d

CoObIGo LABVIEW

e=2"zinh{arg"2N=inhlargy cosh{arg# argl;
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BRETSCHNEIDER-MITSUYASU.VI

VI que calcula o espectro de JONSWAP-Goda - Anexo 2 - Definicao de Espectros Empi-
ricos.

Tp - B-H

CONTROLOS E INDICADORES
[G5]] f Frequéncia

HS Altura significativa

S Ordenada do espectro

A EE

Tp Periodo de pico do espectro, calculado de acordo com Goda, 1985:
TS=T1/3=1/(1.05*fp)

CobiGco LABVIEW

Formula Node
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CALCULO AGRUPA (ESP).vI

Calculo de parametros de grupos de ondas, quer unicamente dependentes do espectro,
quer dependentes também da sequéncia de alturas de onda. Sub-médulo baseado no pro-
grama AGRUPA.PAS, em Pascal.

e ol
Espectra, 5 GKE
P’ Ejf:]f J_GDESP_l_ JLH
Hivel, He Qp

TZ Qe

u

H

kH

CONTROLOS E INDICADORES

B

]

DEL

B E

B BE

E HE

v Parametro adimensional de Longuet-Higgins, 1984, que mede a largura espec-
tral. Quanto menor o valor de v, mais esbelto é o espectro e, em média, mais
agrupamento de ondas existe.

df Intervalo entre frequéncias.
Espectro,S(f) Ordenadas do espectro.

GKE Numero médio de ondas entre cada inicio de grupos de ondas (chorrilho
total) utilizando a teoria Kimura Espectral, Kimura, 1980, Battjes e Vle-
dder, 1984.

HS Altura significativa, em metros.

JKE Nimero médio de ondas nos grupos de ondas utilizando o método de Kimura
Espectral, Kimura, 1980, Battjes e Vledder, 1984.

JLH Valor de E[J], obtido pela formula de Longuet-Higgins, 1984. Varia com o
nivel considerado.

kH Parametro adimensional devido a Battjes, 1974, e Battjes e Vledder, 1984,
que mede a largura do espectro. Este parametro é importante no calculo de
p22 da teoria de Kimura Espectral, 1980, e esta relacionado com o coeficien-
te de correlacdo entre ondas sucessivas, rH.

m0 Momento de ordem zero, ou seja, a area do espectro.

Nivel, Hc Altura de grupo de ondas, ou seja, 2*nivel de grupo de ondas (v) -
threshold Tevel.

Qe Parametro espectral de Medina e Hudspeth, 1987, baseado em Qp, de Goda,
1970, o qual da uma medida da Targura espectral. Quanto maior o valor de Qe,
mais esbelto é o espectro e, em média, mais agrupamento de ondas existe.
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Qp Parametro espectral de Goda, 1970, que da uma medida da largura espec-
tral. Quanto maior o valor de Qp, mais esbelto é o espectro e, em média,
mais agrupamento de ondas existe.

rH Aproximacdo do coeficiente de correlagcdo entre ondas sucessivas, devida a
Battjes, 1974, unicamente através do uso de informacdo espectral.

TZ Periodo médio de zero ascendente, em segundos.

Cobico LABVIEW

1000000000000 00000000000000000T€C00¢«C:

OO0oo0o0o0o0000000000000000000000700 ¢
JKE

Kimura Espectral.vi

Longuet-Higgins.vi

ki

LH

ar
Ezpectro, S (1) t

[DBL] ﬂiqﬂ-

df

LISTA DE SUBROTINAS (SuUBVI)

ki Kimura Espectral.vi
C:\Program Files\LabVIEW\user.lib\Kimura Espectral.vi
L4 Longuet-Higgins.vi
’ C:\Program Files\LabVIEW\user.1lib\Longuet-Higgins.vi
b Parametros GO.vi
&0 C:\Program Files\LabVIEW\user.lib\Parametros GO.vi
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CALCULOS GRUPOS ONDAS SINAL.VI

Sub-m6édulo auxiliar de calculo de varios parametros de caractarizacdo de grupos de

ondas.

Sinal
Ezpectro
H=

TZ

df

He

1] JKE

N Bp
-] e L ge

r

u
H

kH

JLH
GKE
weoristas

Fﬁi

CONTROLOS E INDICADORES

I E

] [

SGL

H E

g B EE B

B

# cristas NUumero de cristas acima do nivel v.

v Parametro adimensional de Longuet-Higgins, 1984, que mede a largura espec-
tral. Quanto menor o valor de v, mais esbelto é o espectro e, em média, mais
agrupamento de ondas existe.

df Intervalo entre frequéncias.
Espectro Ordenadas do espectro.

GKE Numero médio de ondas entre cada inicio de grupos de ondas (chorrilho
total) utilizando a teoria Kimura Espectral, Kimura, 1980, Battjes e Vle-
dder, 1984.

Hc Altura de onda de grupo de ondas, que corresponde a um nivel v a partir
do qual se considera haver grupos de ondas, em metros.

HS Altura Significativa.

JKE NUumero médio de ondas nos grupos de ondas utilizando o método de Kimura
Espectral, Kimura, 1980, Battjes e Vledder, 1984.

JLH Valor de E[]], obtido pela férmula de Longuet-Higgins, 1984. Varia com o
nivel considerado.

kH Parametro adimensional devido a Battjes, 1974, e Battjes e Vledder, 1984,
que mede a largura do espectro. Este parametro é importante no calculo de
p22 da teoria de Kimura Espectral, 1980, e esta relacionado com o coeficien-
te de correlacdo entre ondas sucessivas, rH.

Qe Parametro espectral de Medina e Hudspeth, 1987, baseado em Qp, de Goda,

1970, o qual da uma medida da Targura espectral. Quanto maior o valor de Qe,
mais esbelto é o espectro e, em média, mais agrupamento de ondas existe.
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Qp Parametro espectral de Goda, 1970, que da uma medida da largura espec-
tral. Quanto maior o valor de Qp, mais esbelto é o espectro e, em média,
mais agrupamento de ondas existe.

rH Aproximacdo do coeficiente de correlacdo entre ondas sucessivas, devida a

Battjes, 1974, unicamente através do uso de informacdo espectral.

[56L] Sinal Registo a analisar.

TZ Periodo médio.

Sinal SAM MOD 83 (Detecpo de Cristaz em Registos)vi
|[5n|.]= }
jI— #oristas
.
PO width E
o1
di
DEL GKE
He e [1 18]
DEL JLH
Ezpectro Caleulo Agrupa [ESPLwi
SGL
[Gad] ; — [
He G0z Oe
|
H
u
kH

LISTA DE SUBROTINAS (SuBVI)

T Calculo Agrupa (ESP).vi

G0zz C:\Program Files\LabVIEW\user.lib\Calculo Agrupa (ESP).vi

SAM MOD 9-3 (Deteccdo de Cristas em Registos).vi
C:\Users\RCapitao\LabVIEW\Program\SAM MOD 9-3 (Deteccdo de Cristas em Regis-
tos) .vi
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COMPRIMENTO ONDA APROXIMADO.VI

Calculo do comprimento de onda de acordo com a Eq. (2-37), Elias, 1984 - T=TR/k.
Calcula-se em primeiro lugar o comprimento de onda em aguas profundas, LO, Eq.
(2-36), e so6 depois o L, dados a profundidade, d, e a frequéncia, f.

F[Hz] |M Comprimento de Onda
d L d
L Lo |

CONTROLOS E INDICADORES
d Profundidade do canal, em m.
f Frequéncia da onda.

L Comprimento de Onda

CoObIGo LABVIEW

L=sqrrg™dF(1-pi*d/

CEFLOIFCTH3 AT L0 T, Comprimento de Onda

Férmula de Elias.
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COMPRIMENTO ONDA IMPLICITO.VI

Calculo do comprimento de onda através da féormula iterativa, Eq. (2-33). O primeiro
valor considerado na iteracdo é da do pelo comprimento de onda em aguas profundas,
LO, Eq. (2-36).

—

Ln

Comprimente Onda

(=5

CONTROLOS E INDICADORES
d Profundidade, em m.
L Comprimento de Onda, de periodo T, a profundidade d

LO Comprimento de Onda ao largo (aguas profundas)

HEEB

T Periodo da onda

CoObIGo LABVIEW

—

DEL

81

Comprimente Onda
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CUIDADO COM O MAXIMO.VI

Rotina de verificacao.

rnax 7l

FAuaray 148 Sinal de -2048 a +2047 oW

CONTROLOS E INDICADORES

Array Vector com o sinal inicial

[oBL] Sinal de -2048 a +2047 cV Sinal Timitado

CobIiGco LABVIEW

% Sinal de -2048 2 +2047 o

Cuidado com o sinal!
Ultrapassa o maximo
permitidal

i
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cV (2048) AV (10).vI

Rotina de transformacido de unidades.

Sinal de -2048 a +2047 o i"'-"' Sinal de 10 a +10

CONTROLOS E INDICADORES
[oBL] Sinal de -10 a +10 V Sinal limitado

[oBL] Sinal de -2048 a +2047 cV Sinal Timitado

CobiGco LABVIEW

Sinal de -20492 3 +2047 o

Amplitude

Sinal de-10 a +10W

EEI.IZIIIII
Amplitude na Gama de 0 a 20 W
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DETECTAR ERROS.VI

Sub-m6édulo de processamento de erros na aquisicdo. O indicador “Error in” é um
“cluster” que 1indica ocorréncia de erros na aquisicdo. Se isso acontecer, o VI em
questao ndao processa mais dados, abortando a operacao.

zinal adquiride . zinal processadao
*

errarin (Sem emal

arrar out

CONTROLOS E INDICADORES

[Sss]
Hﬂ

error in (sem erro) Descricdo do erro (em principio, sem erro).
error out Descricao do erro de saida (se houver algum).

sinal adquirido Valores em Volts da aquisicdo - a primeira dimensdao corres-
ponde ao instante de aquisicdo e a segunda ao canal (sonda) associado.

sinal processado Valores em Volts ap6s processamento.

CODIGO LABVIEW

errar in (sem e : status |-

Falzse
Ha arm!
sinal adquiride % sinal processada
se ha errm,
Eenda Falso.| s @] tatus
San 4 [error codelE— code
error aut H IDetec'tar Erros| source
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EMQ.VI

Formula do Desvio Médio Quadratico entre duas funcdes quaisquer X e Y.
EMQ = (Sum{(x[i]1-y[i1)?})/n

onde
x é o array de valores de X
y é o array de valores de Y
n é o n° de pontos

b 'Eg Erra Médio Quadratica (X,7]

Eila]

CONTROLOS E INDICADORES

Erro Médio Quadratico (X,Y) Desvio Médio Quadratico entre X e Y.
[oBL] X é o array de valores de X.

Y é o array de valores de Y.

CoODIGO LABVIEW

N

Y |[oBL]

Erra Medio Quadratico (X,

X | [oBL]
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ENVOLVENTE REIA.VI

Calculo da envolvente REIA, Eq. (3-49), com utilizacdo de uma janela de alisamento
triangular ou de Bartlett.

Sinal (2] —
dt ——

b _r—REIH

MNJ
Enwalvente RELA

-

CONTROLOS E INDICADORES

dt Intervalo de tempo entre observacoes.

Envolvente REIA Funcdo envolvente calculada através da Raiz quadrada da
Energia Instantanea Alisada (SIWEH)

NJ N° de pontos da semi-janela de Bartlett (triangular).

[DEL] Sinal (Z) Sinal bruto no tempo ou na frequéncia.

Tp Periodo de pico.

Envolvente REIA

-+
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ENVOLVENTE RHA.VI

Calculo da envolvente de Rice-Hilbert (Eq. (3-43)), com alisamento, RHA, e com uti-
Tizacdo de uma janela de alisamento triangular (Bartlett).

MJ
Envolvente RH

[t ] =

TH de Zity I Wkla
dt _|_ RHA
T

CONTROLOS E INDICADORES

dt Intervalo de tempo entre observacoes.

Envolvente RH Funcdo envolvente calculada da maneira classica através da
Transformada de Hilbert.

[321] NJ N° de pontos da semi-janela de Bartlett (triangular).
TH de Z(t) Transformada de Hilbert do sinal inicial.

Tp Periodo de pico.

[DBL] Z(t) Sinal bruto no tempo ou na frequéncia.

Bartlett.vi
5 Ernvolvente RH

[DBL]

Sk
' e

Bartilet

Bartlett.vi
C:\Program Files\LabVIEW\user.lib\Bartlett.vi
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ESCALAR MODELO-PROTOTIPO.VI

Transformacdo da escala do modelo para a escala do prototipo, de acordo com as Egs.
(5-1) e (5-2).

Tpimodelo) O Tp (protatipa]
TZ imodelo) _l_—' o [ TE(protitipod
HE (mu:-del-:-j_l_ T — HS (protétipod

Ezcala

CONTROLOS E INDICADORES

Escala Escala grafica.

HS (modelo) Altura significativa do modelo.

HS (protétipo) Altura significativa do protétipo.
Tp (modelo) Periodo de pico do modelo.

Tp (prototipo) Periodo de pico do protétipo.

TZ (modelo) Periodo médio do modelo.

B EEEEE

TZ (prototipo) Periodo médio do protédtipo.

CODIGO LABVIEW

Tp(muodelo) Tp (protatipa)
G %
HS (modela) HS (protatipal
Escala -| IBL | -l IBL |
132 =
TE (modelo) TZ (protatipo)
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ESCREVER FOLHA CALCULO.VI

Adaptacdo do VI da biblioteca de rotinas incluida no pacote LabVIEW, “Write Sprea-
dSheet.vi”. Este VI, modificado, converte vectores 1D ou 2D de valores reais em
“strings” numa folha de calculo (spreadsheet).

prompt

format (%.Sfj"""""""""""""'E
file path (dialog if empty) {7 3 i_ new file path (ot A FPath i...

20 data =0 —| v,
1D data —|_T><TE1

append to file™ (new file:F) {
transpose? (RoiFY e i
delimiter(Tab)

0
o)
Z
-
A
@)
C
0
)}
m
Z
o
0
>
o)
o)
A
m
)}

[5GL

—

1D data Vector unidimensional que contém os valores reais.
2D data Vector bidimensional que contém os valores reais.

append to file? (new file:F) Permite juntar os valores do vector a um fi-
cheiro ja existente.

delimiter (Tab) Tipo de delimitador (por omissdo, é um “tab”).
file path (dialog if empty) Caminho do ficheiro a escrever.

format (%.3f) Formato dos valores a introduzir na folha de calculo.
new file path (Not A Path if cancelled) Novo caminho do ficheiro.

Prompt Mensagem dada ao utilizador.

1000 E BE

transpose? (no:F) Selector que permite a inversdo da matriz antes da escrita
na folha de calculo.
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CODIGO LABVIEW

ffunction 1: wpen or create file and write at EQF
ffunction 2: create or replace file (with
protection) and write

[rew file path (Mot & Path if cancelled)|

tipe of dizplay (continue
or stop message)

open or create file

: E %
append to file?(newfile:Fj ---------- g i 5

create orreplace E

|I:I|:-en."I3reate."F:eplace File.wvi |I3I|:-se File+.1.ri| |Gener.a| Error Handler.vi

ormat (%31

|c-:nn1rer aal to current platf-:nrml

L i AEL
10 datal’
ranspose’T (no:F)
instructions

ray to Spreadsheet separates columns with tab characters and rows with EQL characters. f yourspreadsheet =
application needs diffarent separators or terminators, use the Search String and Replace Wl from the examplesfgenarald
ring=. b librany {or something equivalent) at the output of Aray to Spreadsheet String to modify the string.

ou can madify a copy of this W to accept arrays of strings by changing 20 data and 10 data arrays to arrays of strings
and setting the format to %s. -

LISTA DE SUBROTINAS (SuBVI)

w2 Close File+.vi
éﬂc C:\Program FiTes\LabVIEW\vi.lib\Utility\file.T1Tb\Close File+.vi

General Error Handler.vi
C:\Program FiTes\LabVIEW\vi.lib\Utility\error.T11b\General Error Handler.vi

Open/Create/Replace File.vi
C:\Program FiTes\LabVIEW\vi.lib\Utility\file.T1Tb\Open/Create/Replace File.vi

&,
z g

Write File+ (string).vi
C:\Program FiTes\LabVIEW\vi.lib\Utility\file.TTb\Write File+ (string).vi

E lig

AcH &
(=4
o
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ESPECTRO ALISADO.VI

Dado um sinal temporal X(t), registado a intervalos regulares distanciados de dt,
calcula-se o espectro de variancia, utilizando-se, para isso, funcdes internas do
LabVIEW, e alisa-se com NJ pontos através de uma janela triangular (de Bartlett).

Espectro alizado xa
df

Sinal temporal ¥ %

Janela Temporal .

ot
N..I—I_

CONTROLOS E INDICADORES

df Intervalo entre frequéncias do espectro, em Hz. Utilizam-se N/2 frequén-
cias harméonicas para que a frequéncia correspondente a N/2 ndo ultrapasse a
Frequéncia de Nyquist.

dt Intervalo de tempo entre observacdes

[oBL] Espectro alisado Xa Espectro (alisado) do sinal temporal inicial.

Janela Temporal Filtro utilizado para analise espectral dos sinais tempo-
rais.

NJ N° de pontos da semi-janela de Bartlett (triangular) considerada no ali-
samento do espectro obtido. O espectro alisado é calculado através de uma
média mével de 2*NJ+1 pontos, ponderada triangularmente, e centrada no ponto
de calculo.

[DBL] Sinal temporal X Sinal no tempo.

CoObIiGco LABVIEW

Sinal temparal X Scaled Time Domain Windaowvi Bartlettvi
[oBL] i&;w:? oy Espectra alisada Xa
£ (o] Bartliet L

Janela Temporal - [ (Bartilef |

dt

DEL |

MJ
I32
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LISTA DE SUBROTINAS (SuBVI)

T
[lubaPone
Epectiu

Fik

Hartiiet

ENE=F

6%,
Sl

F'n
SCALE

Auto Power Spectrum.vi
C:\Program FiTles\LabVIEW\vi.lib\Analysis\Omeasdsp.1T1b\Auto Power Spectrum.vi

Bartlett.vi
C:\Program Files\LabVIEW\user.lib\Bartlett.vi

Scaled Time Domain Window.vi

C:\Program Files\LabVIEW\vi.lib\Analysis\Omeasdsp.lTb\Scaled Time Domain
Window. vi

Spectrum Unit Conversion.vi

C:\Program FiTles\LabVIEW\vi.lib\Analysis\Omeasdsp.TTb\Spectrum Unit Conver-
sion.vi
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ESPECTRO EMPIRICO.VI

Criacao de um espectro empirico, dados o Tipo (JONSWAP, P-M generalizado ou ITTC,
ruido branco),e os parametros y e/ou HS e/ou Tp.

f—
HS
Tipo - ]\
Tp —

fmax
a

S

CONTROLOS E INDICADORES

f Frequéncia.
fmax Frequéncia maxima do espectro, em Hertz.
v Parametro do espectro JONSWAP.
HS Altura significativa real, em metros.
S(f) Espectro empirico, com as caracteristicas pretendidas.
Tipo Tipo de espectro empirico:
1 - JONSWAP-Goda (y, HS, Tp);
2 - Pierson-Moskowitz GENeralizado (HS);
3 - Pierson-Moskowitz ITTC (HS, Tp);
4 - Bretschneider-Mitsuyasu (HS, Tp).
Tp Periodo de pico do espectro real, em segundos.

CODIGO LABVIEW

Bretschneiderhitsuyasu i

B—MJ
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Fase B

% -;:-;.-;.-n:;.ﬂ;.ﬂ.'.-;:-;:-;:-;:-;

. Fhi-1T T i
JOMSWAP- Godavi Fha-GEN.vi

JOMS FM 2l
P ;. GEM ITTC
Goda

LISTA DE SUBROTINAS (SuBVI)

Bretschneider-Mitsuyasu.vi

B-HM C:\Program Files\LabVIEW\user.lib\Bretschneider-Mitsuyasu.vi

ﬁiﬁé JONSWAP-Goda. vi
Goda C:\Program Files\LabVIEW\user.1ib\JONSWAP-Goda.vi

Fhd PM-GEN. vi
SEM C:\Program FiTles\LabVIEW\user.1ib\PM-GEN.vi

=¥ PM-ITTC.vi
ITTC C:\Program FiTles\LabVIEW\user.1ib\PM-ITTC.vi

pizil  Ruido Branco.vi
Ead C:\Program Files\LabVIEW\user.1lib\Ruido Branco.vi
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FiICHEIRO COMANDO.VI, FICHEIRO ESPECTRO
(COM).v1, FiIcHEIRO EsPECTRO (ESP).vi, FICHEIRO
EsPECTRO.VI, FICHEIRO REGISTO (INT).vI, FICHEIRO
REGISTO AQUISICAO 2D.VI, FICHEIRO REGISTO.VI

Conjunto de rotinas de criacdo de ficheiros de texto (formato ASCII) com registos
(1D - elevacdes da superficie, ou 2D - 1instantes do tempo e elevacdes da superfi-
cie), ou com espectros (1D - ordenadas do espectro - ou 2D - frequéncias e ordena-
das do espectro).

Fegisto em ficheira? <
Ficheiro comando.vi Texto = |
A=

u

Ele Mome do ficheiro

Espectras em ficheiro™ e
Ficheiro espectro (com).vi I *, com
Ordenadas do Espectro =

Espectros em ficheira? e
Testo = ] *.E3p

Frequénciagf

Ordenadas do Espectro

Ficheiro espectro (esp).vi

Espectros em ficheira? e
Testo = ] *.E3p

Frequénciagf

Ordenadas do Espectro

Ficheiro espectro.vi

Registo interpolado para fi... e
Ficheiro registo (int).vi Tascta = = MT
Registo interpolado —1

Texta "‘""‘""‘""‘""""‘E

Ficheiro registo aquisicio Registo em fisheiro’s - .
9 q ¢ Home do ficheiro =~ [eg

2d.vi Sy 120
Append?

Texto "'""'"""""""""E

Registo em ficheira? -
i i i ; t S * 1eq
Ficheiro registo.vi E""'F';(tj_lj
Append? -
R T

Mome do ficheiro zaida

Nome do ficheiro
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CONTROLOS E INDICADORES
Espectros em ficheiro? Selector que possibilita guardar ou ndo as ordenadas

do espectro empirico e do espectro obtido apés TF num ficheiro, geralmente
de extensao ESP.

DBL Frequéncias Vector contendo as frequéncias.

—
i
-

|

Registo em ficheiro? Selector que possibilita guardar ou ndao os valores do
registo simulado (duas colunas - tempo e elevacdo) num ficheiro, geralmente
de extensao REG.

I
B

Registo interpolado para ficheiro? Selector que possibilita guardar ou nao
as ordenadas do espectro empirico e do espectro obtido apés TF num ficheiro,
geralmente de extensdo ESP.

Texto Mensagem que aparece ao utilizador.

[=]

EXT

—

X(t) Registo das elevacdes da superficie.

CoObDIGoO LABVIEW (TiPICO)

t e X ou X

Registo em ficheiro™
...................... ;

Name da ficheir
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Ezpectros em ficheiro™

......... :

Textn
abc

Frequéncias
[DEL]

Ordenadas do Espectr
[ExT]

LISTA DE SUBROTINAS (SuBVI)

iz Escrever Folha Calculo.vi
3= C:\Program Files\LabVIEW\user.lib\Escrever Folha Calculo.vi
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FUNcCAo BESSEL (10).v1

A funcdo de Bessel modificada de ordem zero, Abramowitz e Stegun, 1964, utilizada
na distribuicdao de Rayleigh bivariada, Eq. (3-24).

* 10 100

CONTROLOS E INDICADORES

I0(x) Resultado da funcdo de Bessel.

x Argumento da funcdo de Bessel.

CobiGco LABVIEW

I0=1.0+(x!3 THE™S 5156229+
3 FEYENS OSR042 s FHET 2067402 +0x

3 7EPIN0. 2650732+

(2. TR0 BB0TES - 1+(0D TS 270 45543 e 200;

|D=(explabsi<iisq i absiaifi0 305942 25+3 75/ abaF(0. 1325592 &1+
3 7E/abxF(0 2256310 -2+3 T5/abaF (-0 157565 e-2+3 75!
absxF(0.0 16281 e-2+3 F5/ab(F (-0 2057 706 - 143 75/

absx (0. 2636537 e-1+3 TH abstdr-0 1647633 e-1+3.75/
abax 0 392377 e- 2 i

R b R b A e A A
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INCOMPATIBILIDADE SONDAS.VI

Rotina de verificacdo da compatibilidade das distdncias entre sondas, de acordo com
Goda, 1985. Quanto maior o valor de DifMin, mais perto das condicdes ideais se
esta.

dx (distancias) =

Lk —
Dithdin

™2
-

CONTROLOS E INDICADORES

DifMin Diferenca minima nas inequacdes de compatibilidade entre sondas. Por
omissdo, DifMin = 0.01;

[DBL] dx (distancias) Distancias (em m) entre as diversas sondas: x12 - entre a
sonda 1 e a sonda 2; x13 - entre a sonda 1 e a sonda 3; x14 - entre a sonda
leasonda4; [ ... ] etc.

L(k) Comprimento de onda da harménica k.

CoODIGO LABVIEW

dx (distancias)
[DBL]
] D=cosz"(alfaz-alfa1 +
e cos2™ alfal) + cos(Z™alfaz) - 3; M True t
B
} ______ { Incompatibilidade entre as
a distincias das sondas
Lk —
........................... ?; (-]
DifMin
DEL [
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I'_l True t

Incompatibilidade entre
as distincias das sondas
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INDICADOR %.VI

Indicador grafico da parte concluida de uma qualquer rotina, em %.

Total

caontadar indicadar

CONTROLOS E INDICADORES

contador Contador caracteristico da rotina.
indicador Indicador da parte concluida.

Total Maximo valor que o contador pode tomar.

CoObIGco LABVIEW

contador
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INFO.VI

Painel de informacdo geral do pacote SAM.

PAINEL PRINCIPAL

B>

31-Cck-00
10:45

CONTROLOS E INDICADORES

Data Data actual.

Hora Hora actual.

CODIGO LABVIEW

HO[Ed abc

P [10:2]]
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INTEGRACAO VELOCIDADE HORIZONTAL.VI

Método de obtencdo na agua de um sinal com um perfil da superficie da agua pré-
especificado, utilizando o método da integracdo da velocidade horizontal, tal como
é descrito em 5.7.1.

d

x1 it
Feril pretendido, wity =T | xﬁel
dt ———L

TZ

Fosican Batedor, =1

CONTROLOS E INDICADORES

d Profundidade do canal, em metros.

dt Intervalo de digitalizacdo.

[DEL] Perfil pretendido, y(t) Perfil pretendido no canal ou tanque

[oEL] Posicao Batedor, x(t) Sinal no batedor modificado de acordo com o método e a
distancia considerados

TZ Periodo médio de zero ascendente, em segundos
x1 Distancia do batedor de ondas ao ponto onde se pretende obter o dado per-
fil da superficie da agua, em metros. No caso de x1=0, impossivel na prati-

ca, o Calculo é mais rapido. Se x1>0, tem que se calcular adequadas modifi-
cacdes nas fases de cada harmoénica.
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CODIGO LABVIEW

d
o]
TZ C
ﬂ —
[E=L]
dt
)
[oeL]
X
N
Hume
JHtod
N‘u'merl
Iritegra
4k Trapezoidal Rule
Indicador %.wi
- %
[l fo5
CI)
ko d Hyperbolic Tangent
s e
2] L=
Com i
.k
[ x :
o -
FPoszicao Batedar, 1)
= [DBL]
Mumeric Integration.vi T
Jade
Hifmeric HMean
Iriteqrak arror
—I_- Atengdo que no final do calculo, foi necessario
- restaurar o zera do registo, tiando ao registo
final azua média. Primeira que eu dezcobrisze...!
ipezoidal Rule *
rdor %
H
(€) L

405



ANEXO 6 - LISTA DE MODULOS E ROTINAS SAM

INTERPOLACAO DE VALORES.VI

Rotina que permite interpolar valores de um sinal que se pretende que contenha uma
maior frequéncia de digitalizacao.

finicial (Hz) Sinal inicial (fich)
flch:‘ld” ............... .. Nf“-lal
9 Sinal interpolado
sinal inicial (directo) . INT%E”D da Interpelagio
ffinal (Hz) Erre do Spline

PAINEL PRINCIPAL

goe Ficheire  Finicial (Hz) Miniial [ 0 Sinal Inicial
Drirecko n .
F Airal (Hz) gm M Firal 1] Sinal Final

CONTROLOS E INDICADORES

f final (Hz) Frequéncia que se pretende obter no sinal.

f dinicial (Hz) Frequéncia inicial de digitalizacdo, inverso do intervalo en-
tre observacdes (= 1/dt), em Hertz.

N final N° de pontos do registo interpolado.

N inicial N° de pontos do registo inicial.
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CODIGO LABVIEW

fichidir

I TF I
M[False t
' & sinalinicial (directo)®  S|nal inicial (fich) Nome para o ficheiro com
H EL] |
) —@Bl] o sinal interpolada (INT)|
—I@ EL%_ Registo interpolada para ficheira?
M inicial v e
)
- ] Ficheiro Registo (INTLwi . .
L1 Spline Interpolation.wi Sinal interpolade
|5pune| [oBL]
ri?l}/\ [“[x/-\_ Irterp Erro da Interpalagdo
W final Spline Interpolant.vi
Spline Ero do Spline
T 1) Tntar. :
polant. [x32]
ffinal (Hz)
p Indicador %.wi
= P indicador
finicial (HZ 1_% b IIE]
o m ]

LISTA DE SUBROTINAS (SuBVI)

. Ficheiro Registo (INT).vi

ANT C:\Program FiTles\LabVIEW\user.lib\Ficheiro Registo (INT).vi
o Indicador %.vi
* C:\Program FiTles\LabVIEW\user.lib\Indicador %.vi

] Ler Folha Calculo.vi
.| C:\Program Files\LabVIEW\user.Tib\Ler Folha Calculo.vi

Jplire SpTine Interpolant.vi
C:\Program FiTes\LabVIEW\vi.lib\Analysis\5stat.T11b\SpTline Interpolant.vi

spline| Spline Interpolation.vi
Interp C:\Program FiTes\LabVIEW\vi.lib\Analysis\5stat.T11b\Spline Interpolation.vi
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lNTERPOLA(;AO.Vl
Nesta rotina, separa-se em M ficheiros o ficheiro conjunto *_.snd e interpola-se
Tinearmente os valores de M-1 ficheiros para obter valores simultaneos nos M fi-
cheiros, que tomarao os nomes *_1.snd, *_2.snd, ..., *_M.snd, de acordo com o ex-

posto em 5.5.9.

] / (00 Inter
Fihter

CONTROLOS E INDICADORES

X(i,j) Conjunto de registos, nas M sondas, obtidos em instantes ndo simulta-
neos.

X(i,j) Inter Conjunto de registos, nas M sondas, obtidos simultaneamente.

CobiGco LABVIEW

N

P ()
[oBL]

A0, Inter
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JONSWAP-GODA.VI

Rotina que calcula o espectro de JONSWAP-Goda, Eq. (A-20) do Anexo 2 - Definicao de
Espectros Empiricos.

HS

TOHE
P

e Goda
f—

Zamma —I_

CONTROLOS E INDICADORES
f Frequéncia

Gamma Parametro de esbelteza y.
HS Altura significativa

S Ordenada do espectro correspondente a frequéncia f.

HEHEE

Tp Periodo de pico do espectro

CODIGO LABVIEW

Farmula Node

HS
DEL
S=A" HE*2™p " 1-5) " exp (-5 (Ifp-40 "
Grexpl -OHTp2ZT Sigmat2™phEn
TP
i
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KH BATTJES.VI

Calculo do parametro de correlacadao, k ou kH (nao confundir com o coeficiente de
correlacao entre alturas de onda sucessivas rH), de acordo com a perspectiva espec-
tral de Battjes e Vledder, Eq. (3-26).

() kH
df - -
TZ

mid —I_

kH

CONTROLOS E INDICADORES

df Intervalo entre frequéncias
kH Parametro de correlacdo espectral
m0 Momento de ordem zero do espectro
S(f) Espectro em frequéncia
TZ Periodo médio
CobIGo LABVIEW
N
pooj=t
Soos
o x
o=t

TZ
DEL

S
[ee] ]
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KIMURA ESPECTRAL..VI

Calculo de parametros de grupos de ondas através da teoria de Kimura, 1980, e do
refinamento espectral de Battjes, de acordo, respectivamente, com o exposto em
3.3.2 e 3.3.3.

HS

ped

He (=2 —'_l_ ki L E[] KE

mid
kH

g

g

g B

:i}:Uaﬁ]KE
E[%] KE

E[LG] KE Numero médio de ondas entre grupos de ondas utilizando o método de
Kimura Espectral, Kimura, 1980, Battjes e Vledder, 1984.

E[J] KE Nimero médio de ondas nos grupos de ondas utilizando o método de Ki-
mura Espectral, Kimura, 1980, Battjes e Vledder, 1984.

Hc (=2v) Altura de onda de grupo de ondas, que corresponde a um nivel v a
partir do qual se considera haver grupos de ondas, em metros.

HS Altura significativa calculada do espectro através da formula 4*sqrt(m0),
em metros.

kH Parametro de correlacdo espectral, parametro adimensional devido a
Battjes, 1974, e Battjes e Vledder, 1984, que mede a largura do espectro.
Este parametro é importante no calculo de p22 da teoria de Kimura Espectral,
1980, e esta relacionado com o coeficiente de correlacdao entre ondas suces-
sivas, rH.

m0 Momento de ordem zero de um dado espectro, cujo valor é igual a area des-
se espectro.

p22 Probabilidade

Var[J] KE Variancia de E[J] KE utilizando o método de Kimura Espectral, Ki-
mura, 1980, Battjes e Vledder, 1984.
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CODIGO LABVIEW

He| RE= expl -{H 248" mid) );
mi

i M

El

HS
[DEL ||
|
=

100.00 b :l'f\/

He (=24

DEL I

HA |R= H17H2 £ (& mOP2=(1-cHr2) )
= exp( -C (H1Y2+HZY2 1/ (
] 5 MmO (HY29 007 107 i ™ s
DEL I
[mo]
[DBL |}
|
|
)
R
El] KE
|1 oo @
2z ar[J] KE
rE>-{mee] g
Hx]
prn
El3] KE
R
—i;>
[
() Z
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LER FOLHA CALcuULO.VI, LER LINHAS DE UM
FICHEIRO.VI

Modificacdes do VI interno LabVIEW “Read SpreadSheet.vi” por forma a receber mensa-
gens em Portugués. Estes VI's permitem a leitura de linhas ou colunas de um fichei-
ro ASCII e a sua conversao para vectores uni ou bidimensionais reais.

prompt (by RCY
format (% .31
file path (dialog if empty)

new file path (Mot & Path i

number of rowes (all:-17 all rows
delimiter (Tab) first roww
start of read offset (chars... mark after read (chars.)
max charactersfom fno lim... ECQF?

transpose (nazF) e

CONTROLOS E INDICADORES

all rows Todas as linhas (vector bidimensional).

delimiter (Tab) Delimitador de caracteres.

file path (dialog if empty) Caminho do ficheiro de leitura.

[36L] first row Primeira Tinha (vector unidimensional).

format (%.3f) Formato de leitura.

ngw)f'i'le path (Not A Path if cancelled) Novo nome do ficheiro (se necessa-
rio).

prompt (by RC) Texto da janela de dialogo.

transpose (no:F) Selector que permite a inversao das matrizes apos leitura.
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CoODIGOo LABVIEW (TiPICO)

|newfi|e path (Mot A P ath if cancelledjl |_| g | I

ffile path (dialog if empty

|nurnl:ner of rowe (.all:-1j|

ltart of read offset
chars.:0)

ranspose (no:F)

max charactersfrom (no Iimit:Djl

prompt (by RC)
L {a5z]|[mat atter read (chars.)|

instructions

Spreadsheet String to Array requires that columns are separated with the input delimiter string (Tab default), and
rovs are terminated with EQL characters. If yourspreadshesat string uses a different terminator, use the Search
String and Replace W from the examplesfgeneralfztring=.1lb librany {or something equivalent) at the output of Read
Lines From File to modify the =tring.

Spreadsheet String to Aray produces a rectangular numeric array, whose number of columns equals the max<imum
number of calumns in all rowes that are read. Shor rowes are padded with zeroes.

ou can madify a copy of this Wl to return the file contents into arrays of strings by changing all rowes, first rovee, and
wpe [ermpty] arrays to string arrays and by setting the format to %=

(=
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LONGUET-HIGGINS.VI

Férmulas de Longuet-Higgins, 1984, para o calculo de E[J], Eq. (3-33). Varia com o
nivel considerado.

md =]

kH — 1

ELJ] LH
LH

CONTROLOS E INDICADORES

1 B B

g

E[J] LH Valor de E[J], obtido pela formula de Longuet-Higgins, 1984. Varia
com o nivel v (ou Hc) considerado.

Hc Altura de onda de grupo de ondas, que corresponde a um nivel v a partir
do qual se considera haver grupos de ondas, em metros.

kH Parametro de correlacdo espectral, parametro adimensional devido a
Battjes, 1974, e Battjes e Vledder, 1984, que mede a largura do espectro.
Este parametro é importante no calculo de p22 da teoria de Kimura Espectral,
1980, e esta relacionado com o coeficiente de correlacdao entre ondas suces-
sivas, rH.

m0 Momento de ordem zero de um dado espectro, cujo valor é igual a area des-
se espectro.

CoObDIGo LABVIEW

vl mOT (A (pia+1-(kH W
(27 pitCT-(H 2

E[J] LH
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MOMENTOS.VI

Calculo dos momentos de ordem 0, 1 e 2 do espectro S(f), Eq. (2-12), definido em
intervalos distanciados de df. fp2 e p2 sdo somatérios parciais, auxiliares, neces-
sarios para o calculo de parametros de agrupamento de ondas.

SIF)

of

m

Lo L)

e

mid
m
m2
fp2
p2

CONTROLOS E INDICADORES

HEE EHEE

—

DEL

—

df Intervalo entre frequéncias das ordenadas do espectro.

fp2 Somatoério auxiliar.

m0 Momento de ordem zero do espectro, cujo valor é igual a area desse espec-

tro.

ml Momento de 12 ordem do espectro.

m2 Momento de 22 ordem do espectro.

p2 Somaté6rio auxiliar.

S(f) Espectro de variancia.
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CODIGO LABVIEW

-

[mEL]

dF
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PARAMETROS ESPECTRAIS.VI

Calculo dos mais usuais parametros calculados com base no espectro de variancia,
tais como a altura significativa (HS), Eq. (2-13), o periodo médio de zero ascen-
dente (TZ), Egq. (2-15), o periodo de pico de espectro (Tp), os correspondentes va-
lores da frequéncia de pico (fp) e da ordenada do espectro (Smax), etc.

Friax HS fm
SF = L fmax
df — | LI L Tp

CONTROLOS E INDICADORES

DEL

HEE B BEEERE @

[f,S(f)] Representacdo grafica do espectro, sendo as abcissas frequéncias
(em Hz) e as ordenadas densidades (em m2.s).

df Intervalo entre frequéncias.

Espectro, S(f) Ordenadas do espectro.

fm Frequéncia mediana calculada através do espectro obtido, em Hz.

fmax Frequéncia maxima que o sinal podera exibir, frequéncia de Nyquist.

fp Frequéncia de pico do espectro obtido, a frequéncia que corresponde a ma-
xima ordenada do espectro, em Hz.

HS Altura significativa calculada do espectro obtido através da formula
4*sqrt(m0), em metros.

Smax Maxima ordenada do espectro obtido, em m*/Hz.
Tp Periodo do pico do espectro obtido, em segundos.

TZ Periodo médio de zero ascendente calculado através do espectro obtido, em
segundos.
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Smax

M

Espectro, Sif) HE
= [L8]
di Momentos. i
- fm
DEBL m% F‘;"‘"—
TZ
W e
fmax
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foorte !
DEL Espectra Obtido [f.50]
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PARAMETROS GO.VI

Calculo dos parametros espectrais mais usuais na caracterizacdao do agrupamento de
ondas por via espectral. O ponto de vista de que o espectro determina o agrupamento
de ondas é aqui plenamente justificado.

k. Up
s0f) = - [ 1_ 7.,
df — | Bl _I—niu

_I—kH

H

CONTROLOS E INDICADORES

B

v, niu Parametro adimensional de Longuet-Higgins, 1984, que mede a largura
espectral. Quanto menor o valor de v, mais esbelto é o espectro e, em média,
mais agrupamento de ondas existe.

df Intervalo entre frequéncias das ordenadas do espectro.

kH Parametro de correlacdo espectral, parametro adimensional devido a
Battjes, 1974, e Battjes e Vledder, 1984, que mede a largura do espectro.
Este parametro é importante no calculo de p22 da teoria de Kimura Espectral,
1980, e esta relacionado com o coeficiente de correlacdo entre ondas suces-
sivas, rH.

g

Qe Parametro espectral de Medina e Hudspeth, 1987, baseado em Qp, de Goda,
1970, o qual da uma medida da Targura espectral. Quanto maior o valor de Qe,
mais esbelto é o espectro e, em média, mais agrupamento de ondas existe.

Qp Parametro espectral de Goda, 1970, que da uma medida da largura espec-
tral. Quanto maior o valor de Qp, mais esbelto é o espectro e, em média,
mais agrupamentos de ondas existem.

rH Aproximacdo do coeficiente de correlacdo entre ondas sucessivas, devida a
Battjes, 1974, unicamente através do uso de informacdo espectral.

S(f) Espectro em frequéncia

TZ Periodo médio de zero ascendente, em segundos.
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kH Battjes.vi
TZ kA
DEL -
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PERFIL DISTANTE.VI

Obtencdo de um perfil a certa distadncia, x0, do batedor, utilizando o método da 1in-
tegracao da velocidade horizontal, exposto em . Para se obter o perfil n(t) a uma
distancia x0 do batedor, ha que calcular o perfil nl(t) a gerar junto ao batedor,
de modo que se produza n(t) a distancia desejada. Usa-se assim a Eq. (5-111), com
nl(t) calculado da Eq. (5-119).

Wit = wiv)
+

=0

pales]

CONTROLOS E INDICADORES

d Profundidade da agua no canal, em metros.
OBS: Notar que este pardametro s6 é necessario quando se pretende, para além
da simulacdo numérica, a geracao fisica.

dt Intervalo de digitalizacdo, ou intervalo de tempo entre observacdes, in-
verso de fd, em s.
x0 Distancia do batedor de ondas ao ponto onde se pretende obter o dado per-

fil da superficie da agua, em metros. No caso de x0=0, impossivel na prati-
ca, o calculo é mais rapido. Se x0>0, tem que se calcular adequadas modifi-
cacdes nas fases de cada harménica.

[DBL] y(t) Perfil pretendido no canal ou tanque.

[oBL] yl(t) Perfil no batedor de acordo com o método e a distancia x0.
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PM-GEN.VI

Rotina que calcula o espectro de Pierson-Moskowitz generalizado, Eq. (A-19) do Ane-
x0 2 - Definicao de Espectros Empiricos.

HE Fhd
Tp—~ GEM s

CONTROLOS E INDICADORES
f Frequéncia
HS Altura significativa

S Ordenada do espectro

HEHE

Tp Periodo de pico do espectro

CoObiGco LABVIEW

Formula Nade
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PM-ITTC.VI

Rotina que calcula o espectro de Pierson-Moskowitz versao ITTC, Eq.

2 - Definicao de Espectros Empiricos.

HS PM
; ITTEC

CONTROLOS E INDICADORES

f Frequéncia
HS Altura significativa

S Ordenada do espectro

CobiGco LABVIEW

Formula Hode

g=2.81;
S=ATG N P - AT -5 T ewpl-( 3
AT QR A2" B H S 21,

(A-18) do Anexo
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PREPARAR SINAL.VI

Rotina que permite evitar mudancas bruscas no comando do batedor através da imple-
mentacdo de um alisamento das extremidades do sinal.

Sinal interpaladg =

f(HZ)

7

CONTROLOS E INDICADORES

Sinal interpolado preparadao

f (Hz) Duracado total do registo, em segundos.

Sinal interpolado preparado Sinal interpolado, “aparado” nas extremidades

para evitar mudancas bruscas no comando do batedor.

CoODIGO LABVIEW

1Hz)

Sinal interpolado Sinal obtido ap6s interpolacdo de valores.

Sinal interpolada preparado

It 1+

DEBL 1132} N
Sinal interpalada W)
[EXT] H
b © b [
HH-1)
8 b 2

-1+

Grafico

Exr]|
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SEPARACAO.VI

Rotina de separacdo dos espectros incidente e reflectido dos métodos das 2 e das M
sondas, de acordo com o exposto em 5.5.10.
Assim, com as constantes a(k) e b(k), calculadas na andlise harmoénica, e os perio-
dos harménicos, constréi-se, para cada sinuséide k (das Nhar harménicas):

i) um sistema de equacdes determinado no caso de 2 sondas (M=2); ou

ii) um sistema de equacdes indeterminado no caso de mais de 2 sondas (M>2).
Resolvido o sistema, resultam os valores XI, YI, XR e YR, exactos ou
aproximados pelos minimos quadrados. Deste modo, para cada k, obtém-se Ir(k),
Rr(k), teta(k) e Phi(k), assim como os espectros incidente e reflectido, Si(k) e
Sr(k) e respectivos coeficientes de reflexao, Cr(k).

dx [distancias]

TR 1T freqik
EI[k]I=I| L:;ﬁﬂ
anizz J_ separ _l—l e
Ml [no.sondas) Frefil)
d {praf) HEFR
M &I

CONTROLOS E INDICADORES

JNERE

—
=
=

=

B & EEH

a(k) Coeficiente de Fourier correspondente a harmoénica k.

b(k) Coeficiente de Fourier correspondente a harménica k.

d (prof) Profundidade da agua no canal, em metros.

OBS: Este parametro s6 é importante quando se pretende, para além da simula-
¢do numérica, a geracao fisica.

dx (distancias) Distancias (em m) entre as diversas sondas: x12 - entre a
sonda 1 e a sonda 2; x13 - entre a sonda 1 e a sonda 3; x14 - entre a sonda
leasonda4; [ ... ] etc.

Erro Erro do método.

freq(k) Frequéncia.

HSI Altura significativa incidente calculada através da energia do espectro
incidente (mOI), apos alisamento com janela de Bartlett.

HSR Altura significativa reflectida calculada através da energia do espectro
reflectido (mOR), apdés alisamento com janela de Bartlett.

M (no.sondas) N° de sondas

Nhar N° de sinuséides de definicdo do espectro. N° de harménicas utilizadas
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bl (no.sondas)

L

na anadlise harménica dos sinais das sondas.

NJ N° de pontos da semi-janela de Bartlett (triangular) considerada no ali-
samento de um dado espectro. O espectro alisado é calculado através de uma
média mével de 2*NJ+1 pontos, ponderada triangularmente, e centrada no ponto
de calculo.

Si(k) Ordenada correspondente a harménica k do espectro incidente reconsti-
tuido.

Sr(k) Ordenada correspondente a harmoénica k do espectro reflectido reconsti-
tuido.

rp Coeficiente de reflexdo global calculado a partir dos picos dos espectros
incidente e reflectido [Si(fp) e Sr(fp)], apoés alisamento com janela de Bar-
tlett.

TR Duracdo total dos sinais, em segundos.

Mhar
(132 ]}e{N

TR
5 00000 | g
DBL r,r>"

N
dw (distancias) ‘[% @

[oBL] x B"

Compriment! .Cln a Aprogimadovi]
d (prof) At
— sy ) Wi
Lo ® :
/!Icc'us'!\
500 [N S [ A ('\.I

S5 TIH
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SIMULACAO NUMERICA DE ONDAS.VI

Rotina auxiTliar de simulacao numérica de ondas.

[f. 201
rﬂm N

Sinal Simulado (m)

Sinal Camando simulade (-20...
f(HZ)

f perfil

Fearfil inicial

Tipo de Simulagdo
Fara ficheira (ELEY?
Simulagdo Humérica sem Feragdo

CONTROLOS E INDICADORES

dt Intervalo de digitalizacdo, ou intervalo de tempo entre observacdes, in-
verso de fd, em s.

Para ficheiro (ELE)? Selector que possibilita guardar os valores do ficheiro
de comando do batedor, geralmente de extensao ELE.

Tipo de Simulacao Escolha do método segundo o qual se vai produzir agitacao

na agua. Os métodos existentes sdo:

1- Espectro - Método da Fase Aleatéria
2- Espectro + Grupos de Ondas - Método da Escalagem
3- Perfil Dado - Método da integracdo da velocidade horizontal

CODIGO LABVIEW

Tipo de Simulagio

Guardar o ficheir™?
;
2 N
i M True tr
fichidir
. i IFicheiro para o Comando (ELE)|
b Preparar finali ginal ne batedoryi Ficheira Comando i

Interpolacan Walo
CIMT

By

ome do ficheirn

N

— B
Sinal Simulado {m)
|_ Perfil inizial el
SAN MOD 13 (Simiflagio Base PerfilLvi R Sthal Comando simulads (2045 3 2047 &)
f perfil } -EEE [132]
[oBL] [f.5if1
——— Ban
f(HZ) dt
>
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[0, Default t
Simulacao Numérica sem geragdo
SAM MOD 1-2 (Simulagio Baze Ezpectro+ GO0y
S MOD 1-1 (Simulagio Base Espectro)wi lav W"""‘

LISTA DE SUBROTINAS (SuBVI)

®

Ele

Ficheiro Comando.vi
C:\Program FiTles\LabVIEW\user.lib\Ficheiro Comando.vi

Interpolacdo Valores.vi
C:\Program Files\LabVIEW\user.lib\Interpolacdo Valores.vi

Preparar Sinal.vi
C:\Program Files\LabVIEW\user.lib\Preparar Sinal.vi

SAM MOD 1-1 (Simulacado Base Espectro).vi
C:\Users\RCapitao\LabVIEW\Program\SAM MOD 1-1 (Simulacdo Base Espectro).vi

SAM MOD 1-2 (Simulacao Base Espectro+GO0).vi
C:\Users\RCapitao\LabVIEW\Program\SAM MOD 1-2 (Simulacdo Base Espec-
tro+G0) .vi

SAM MOD 1-3 (Perfil Dado) .vi
C:\Users\RCapitao\LabVIEW\Program\SAM MOD 1-3 (Perfil Dado).vi

Sinal no batedor.vi
C:\Program Files\LabVIEW\user.1ib\Sinal no batedor.vi
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SINAL NO BATEDOR.VI

Calculo do sinal eléctrico do batedor, dados o sinal temporal simulado e seu valor
maximo. O sinal eléctrico calculado variara, nas presentes condicdes, entre -2047
cV e 2048 cV. A amplitude maxima do cursor é, ja se vé, de 4096 cV.

zinal Hh/ sinal electrico [[2048. 204...

CONTROLOS E INDICADORES

[132] sinal eléctrico [-2048..2047] cV Sinal de comando 1limitado, em unidades cV.

[Ex=1] sinal Registo.

CobiGco LABVIEW

max sinal

zinal electrico [-2048 . 2047] oW
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