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PREFÁCIO 

Este documento contém a parte escrita do trabalho da tese de doutoramento intitulada “Modelação 

Estocástica Numérica e Física da Agitação Marítima”. Como o nome sugere, a caracterização e si-

mulação, numérica e física, da agitação marítima são abordadas numa perspectiva estocástica. 

Acompanha este documento um disco compacto (CD) que contém a versão executável do pacote 

de software SAM - Simulação da Agitação Marítima, 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 agitação marítima. Tratou-se, assim, de sistematizar e desenvolver métodos de simulação 

numérica e física da agitação marítima com vista à sua utilização prática no desenvolvimento de 

ensaios em canais e tanques de ondas irregulares. Os resultados deste trabalho têm utilidade ime-

diata em trabalhos correntes de ensaios numéricos e físicos em laboratórios de hidráulica. 

O assunto estudado neste trabalho é permanentemente objecto de tratamento na literatura da es-

pecialidade e é tema de estudo de diversos grupos de investigação, sendo assim um tema actual e 

em contínuo desenvolvimento. 

Neste trabalho, procurou-se inovar em dois aspectos que, apesar de distintos, estão intimamente 

relacionados: o aspecto teórico-prático sobre caracterização e simulação numérica e física da agita-

ção marítima, e o aspecto relacionado com o desenvolvimento em computador de um “pacote” de 

módulos de programação destinados àquela caracterização e simulação, e à análise e processa-

mento de dados recolhidos ou na natureza ou em canais de ondas irregulares. 

Em particular, salientam-se os seguintes aspectos: 

1. Globalmente, há inovação na classificação dos diferentes temas, isto é, na organização dos 

índices de matérias, que aparecem às vezes desarrumados na literatura da especialidade. 

2. A introdução de uma nova metodologia para a simulação numérica e física de grupos de 

ondas. O novo método, designado escalagem de grupos de ondas, foi aplicado num canal 

de ondas irregulares e deverá ser utilizado em futuros ensaios. 

3. A investigação sobre a relação entre a forma do espectro e as características de agrupa-

mento de ondas e a verificação da interdependência de diversos parâmetros espectrais uti-

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

4. A modelação, por análise de registos simulados numericamente e naturais, das funções de 

distribuição da duração dos grupos de onda: distribuição exponencial, num ponto de vista 

contínuo, e distribuição geométrica, numa perspectiva discreta. 

5. A simulação física, em canal de ondas irregulares, de registos com um dado perfil (por 

exemplo, registos reais de temporais) através de uma modificação do método de integra-

ção da velocidade horizontal, de Gravesen et al., 1974.  
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6. Finalmente e sobretudo, a produção de um conjunto de programas de cálculo automático, 

interligados, destinado ao tratamento e simulação numérica e física da agitação marítima e 

o modo amigável como se apresentam as diversas opções de simulação numérica e física. 

O pacote de software produzido terá aplicação bastante ampla ao permitir também a análi-

se de registos (reais ou simulados) de ondas, quaisquer que sejam as suas proveniências. 

Também a forma como são apresentados e relacionados os diversos módulos do pacote de 

software, e, em especial, as bibliotecas de ajuda ao utilizador, as quais contêm assinalável 

parte do texto do presente trabalho, deverá ser salientada. 
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RESUMO 

Apesar de actualmente existirem inúmeros modelos numéricos determinísticos capazes de simular 

a propagação e deformação das ondas de gravidade desde o largo até à costa, verifica-se que esta 

modelação numérica se revela às vezes inadequada para explicar certos fenómenos mais comple-

xos da agitação marítima e do comportamento das estruturas costeiras, quando estas são solicita-

das por aquela agitação. A simulação física em canal ou tanque de ondas irregulares é então es-

sencial na obtenção da informação estatística pretendida, impossível de obter através dos modelos 

matemáticos existentes.  

Tanto a simulação numérica como a simulação física têm vasta importância em laboratórios de in-

vestigação em hidráulica marítima, dado que são muitos os estudos de agitação marítima que re-

querem, por um lado, a utilização de ferramentas numéricas de simulação da agitação marítima e, 

por outro, a experimentação, em modelo físico, de determinadas características das ondas reais.  

O estudo de doutoramento aqui apresentado visou desenvolver e classificar, de um ponto de vista 

probabilístico ou estocástico, as diferentes matérias sobre simulação numérica e física da agitação 

marítima em canal de ondas irregulares, e desenvolver em computador, através de um pacote de 

software integrado denominado “SAM” - Simulação da Agitação Marítima, um conjunto de métodos 

para a caracterização, simulação, geração e aquisição da agitação marítima. Este estudo terá então 

aplicação imediata nos laboratórios de hidráulica marítima na realização de ensaios de agitação em 

canais e tanques de ondas irregulares. 

 

Palavras-chave: Simulação, geração, aquisição, agitação marítima, ondas irregulares, ensaios físi-

cos, geradores de ondas. 
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ABSTRACT 

Although there exist a large number 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 irrégulière, tests physi-

ques, générateurs d´houle. 
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SIMBOLOGIA 

αP  - constante de Phillips 

βk - amplitude de sinusóide 

δ  - deslocamento de onda 

δt  - declividade temporal de grupo 

δx -  declividade espacial de grupo 

∆t  - intervalo de digitalização  

ε - parâmetro de Cartwright e Longuet-Higgins, 1956 

φk - fase da sinusóide correspondente à frequência harmónica k, retirada de um 
conjunto de valores independentes de uma variável aleatória uniformemente 
distribuída entre 0 e 2π 

φ(x, z, t) - função potencial de velocidade 

ϕ - fase 

γ - largura espectral, ou factor de reforço do pico do espectro de JONSWAP  

  γn - fase  

η(t) - registo temporal, elevação da superfície do mar num dado ponto, em função do 
tempo 

η(x) - registo espacial, elevação da superfície do mar num dado instante, em função do 
espaço 

η∗(t)  - registo reconstituído a partir da Transformada de Fourier (TF) 

)(̂tη  - Transformada de Hilbert (TH) de η(t) 

ηc(t) - série temporal condicionada 

ηe(t) - série determinística de ondas 

ηu(t) - série temporal não condicionada 

ϕnk - diferença de fase, para cada sinusóide k, devido ao trajecto desde a sonda n a um 
obstáculo e volta 

κ   - parâmetro adimensional dependente do coeficiente de correlação entre as 
variáveis (Battjes, 1974 e Battjes e Vledder, 1984) 

λ - frequência angular 

ν  - parâmetro adimensional de largura do espectro (Longuet-Higgins, 1984) 

Π - matriz de 1a transição que relaciona as distribuições referentes a uma onda com a 
seguinte 

θ - fase da onda 

Θ - direcção média da onda num registo 

s - desvio-padrão 

τ  - intervalo de tempo 

ω  - frequência angular da onda 

ψ - fase 
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a  - amplitude de uma sinusóide 

a  - escala geométrica 

ak - coeficiente de Fourier 

A( ) - componente da função envolvente definida em Rice, 1954 

b - amplitude de uma sinusóide 

bk - coeficiente de Fourier  

B( ) - componente da função envolvente definida em Rice, 1954 

c - constante 

c - celeridade ou velocidade de fase 

c(τ)  - autocovariância 

ck - coeficiente de Fourier 

ck - covariância no ponto |k|∆t 

Cr - coeficiente de reflexão constante 

d - profundidade 

dbo - distância entre o batedor e um objecto reflector  

d0   - parâmetro de localização da função exponencial  

D - duração da excursão superior da envolvente; duração de cada grupo de ondas; 
intervalo de tempo, durante o qual as cristas das ondas se mantêm acima de v 
(ponto de vista contínuo) 

D  - valor médio da duração dos grupos de ondas 

Dc - intervalo de tempo 

DMQ  - desvio médio quadrático 

DMQM  - desvio médio quadrático mínimo 

e(f)  - função do ganho do sistema 

e(t)  - função da raiz quadrada da energia instantânea alisada  

E( ) - integral elíptico completo de 1a espécie 

E[ ] -  valor médio ou esperança matemática 

E(t) - função de energia instantânea alisada, de Funke e Mansard, 1979 

f - frequência 

f  - centróide do espectro 

fa - frequência de aquisição 

fc - frequência de corte do espectro 

fd - frequência dominante 

fk - frequência, para cada harmónica k, com um valor aleatório dentro de cada 
intervalo ∆fk 

fmax - frequência máxima do espectro 

fmed - frequência média do espectro 

fp - frequência de pico do espectro 

f( ) - função densidade de probabilidade (de uma ou duas variáveis) 

F - intervalo de tempo durante o qual a envolvente se mantém abaixo do nível v 
(excursão inferior), entre dois grupos de ondas 
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F( ) - função de distribuição 

g - aceleração da gravidade 

G  - número de ondas entre dois começos sucessivos de grupos de ondas 

G - ganho do batedor 

GOPT  - ganho óptimo do batedor  

GF  - factor de agrupamento (groupiness factor) de Funke e Mansard, 1979 

hr   - altura média quadrática  

h(t) - função de resposta a impulso 

H  - altura de onda 

H  - altura média das ondas num registo  

Hc  - altura de onda de nível v do agrupamento de ondas 

HI - altura significativa de onda do sinal incidente 

Hmax  - altura máxima de onda num registo 

Hmin  - altura mínima de onda num registo 

HR - altura significativa de onda do sinal reflectido 

Hs - altura significativa de onda de um registo 

HSO  - altura significativa obtida 

HST  - altura significativa pretendida 

H(f) - função de transferência do sistema 

i  - índice 

i - número inteiro 

iRR - índice de re–reflexão 

int(x)  - parte inteira de x 

I(t) - função raio-vector da onda orbital 

Ik  - amplitude, para cada harmónica k, do sinal incidente 

I0( )  - função de Bessel modificada de ordem zero 

j  - índice 

J  - número de ondas em cada grupo de onda; número de ondas contido numa 
sucessão de ondas cujas cristas estão acima de v (ponto de vista discreto) 

k - índice da sinusóide 

k - número de onda 

kFG - factor de escalagem 

k(t) - função auxiliar do método iterativo REIA 

K( ) - integral elíptico completo de 2a espécie 

l  - distância de uma sonda a um obstáculo reflector da onda incidente 

L - comprimento de onda 

L0 - comprimento de onda ao largo (em águas profundas) 

m - índice 

m - parâmetro do método iterativo REIA 

mn  - momento de ordem n do espectro de η(t) 
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nm′  - momento de ordem n do espectro de E(t) 

m0I  - momento de ordem zero do espectro incidente 

m0P  - momento de ordem zero do espectro pretendido 

M - número de sondas 

n  - índice 

n  - número de ordem 

N  - número de pontos do registo 

N - número de sinusóides consideradas na definição do espectro 

NG  - número de grupos de ondas de nível v de um registo 

Nz - número de cruzamentos ascendentes da envolvente por unidade de tempo 

N(t)  - processo estocástico de Poisson 

p - probabilidade de êxito 

p( ) - função de probabilidade, densidade de probabilidade 

P(n, m)  - distribuição probabilística de Hn pelos estados, condicionada à de Hm 

pij(n, m) - probabilidade de Hn estar no estado i, sabendo que Hm está no estado j 

px(f) - espectro bilateral do sinal de entrada, x(t) 

py(f) - espectro bilateral do sinal de saída, y(t) 

pxy(f) - espectro cruzado de x(t) e y(t) 

q  - probabilidade de fracasso 

q( )  - função de probabilidade 

Q  - intervalo de tempo entre cruzamentos ascendentes do nível v (excursão total) por 
parte da envolvente 

Qe  - parâmetro adimensional de largura do espectro (Medina e Hudspeth, 1987) 

Qp  - parâmetro adimensional de largura do espectro (Goda, 1970) 

Q(τ) - janela temporal 

r - constante  

r - coeficiente de correlação entre alturas sucessivas; sua aproximação a partir de 
informação espectral (Battjes, 1974) 

r - coeficiente de reflexão das ondas regulares  

R - coeficiente de correlação linear 

r0  - coeficiente de reflexão global, calculado a partir das energias reflectida e incidente 

rK  - coeficiente de reflexão para a harmónica k 

rm  - coeficiente de correlação de ordem m das alturas de onda de um registo 

r(f)  - função coeficiente de reflexão 

r(t)  - função registo ou realização 

Rk  - amplitude, para cada harmónica k, do sinal reflectido  

R(t)  - função envolvente de um registo ou realização (envolvente Rice/Hilbert) 

sk - amplitude da sinusóide correspondente à frequência harmónica k 

S* - espectro efectivamente obtido na água do canal 

Si - espectro incidente reconstituído alisado 
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Sinc - espectro incidente reconstituído 

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

Sm(f)  - espectro de variância no modelo 

Sp(f)  - espectro de variância no protótipo 

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

Sy(f) - espectro unilateral do sinal de saída, y(t) 

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

Sr - espectro reflectido reconstituído alisado 

Sref - espectro reflectido reconstituído 

Su(f) - espectro de série temporal não condicionada 

t - tempo 

tS  - tempo necessário para que uma onda de período T percorra a distância s 

T  - período de onda 

T   - período de onda médio 

Tmax  - período máximo de um registo 

Tp  - período de pico do espectro 

Tv  - intervalo entre cruzamentos ascendentes do nível v  

TM - semi-largura da janela temporal 

TR  - duração do registo 

TZ - período médio de zero ascendente de um registo 

TF[ ] -  Transformada de Fourier  

TH[ ] -  Transformada de Hilbert 

u - componente horizontal da velocidade das partículas da água 

Uv  - número, por unidade de tempo, de cruzamentos ascendentes do nível v pela 
envolvente 

U19.5 - velocidade do vento num ponto 19.5 m acima da superfície do mar 

v  - nível de grupo ou agrupamento 

v.a.  - variável aleatória 

var[ ] -  variância 

V(t) - função envolvente genérica 

W - função de transformação 

x - abcissa 

xij - distância entre a sonda i e a sonda j  

x(t)  - função excitação, função do movimento horizontal do batedor, sinal de entrada 

X  - matriz-solução  

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

X(t)  - processo estocástico 

Xn(t)  - função da elevação da superfície na sonda n  

y(t)  - função resposta a excitação, sinal de saída 

Y(t)  - processo estocástico 
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z  -  ordenada contada do nível médio da superfície da água 

z(t)  - registo obtido na água numa qualquer sonda 

z(x, t)  - função de onda progressiva 

Z(t)  - processo estocástico 
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LISTA DE VARIÁVEIS DO CÓDIGO DO PACOTE 
”SAM” 

 
 

# Buffer Tamanho do "buffer", isto é, o número de pontos de aquisição reti-
dos em memória. Por omissão, este toma o valor de 1,000. 
Este permite guardar valores a uma elevada frequência de aquisição, enquanto 
tarefas demoradas (tais como escrever indicadores e, principalmente, dese-
nhar gráficos) são executadas. 
 

 
 

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

 
 

# Cristas Número de cristas no sinal encontradas para o nível e largura da-
dos. 
 

 
 

# Ef. Ciclos Número de ciclos gerados no "buffer" e transferidos da placa de 
aquisição.  
 

 
 

# Scans Número de pontos de aquisição retirados do "buffer" de aquisição. 

 
 

ν Parâmetro 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)] Representação gráfica do espectro, sendo as abcissas frequências 
(em Hz) e as ordenadas densidades (em m2.s). 
 

 
 

1D data Vector unidimensional que contém valores reais. 
 

 
 

2D data Vector bidimensional que contém valores reais.  
 

 
 

a(k) Coeficiente de Fourier correspondente à harmónica k.  

 
 

Adimensionar Permite adimensionar os eixos do espectro. 
 

 
 

alfa(k) Coeficiente de Fourier correspondente à harmónica k. 

 
 

all rows Todas as linhas (vector bidimensional). 
 

 
 

amplitude Amplitudes das cristas correspondentes aos índices do indicador 
localização. 
 

 
 

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

 
 

Aquisição Gráfico com a aquisição nas sondas pretendidas. O eixo das ordena-
das pode ser escalado em V ou cm. Trata-se somente de uma transformação na 
visualização, uma vez que os valores adquiridos para ficheiro estão em metro 
(m). 
 

 
 

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

 
 

Atraso Referência ao atraso da leitura dos dados em relação à aquisição, ou 
seja, a quantidade de valores adquiridos menos a quantidade de valores lidos 
(desenhados). Se o valor aumentar à medida que se lê os dados, isso signifi-
ca que essa leitura não está a ser suficientemente rápida para a frequência 
de aquisição pretendida. Nesse caso, há que reduzir a frequência de aquisi-
ção ou aumentar o tamanho do "buffer" de aquisição (nº de pontos”). 
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b(k) Coeficiente de Fourier correspondente à harmónica k. 

 
 

c(k) Coeficiente de Fourier correspondente à harmónica k. 

 
 

Canais AQUIS “String” de identificação do canal ou canais de entrada, de 
aquisição (para a placa actual, 8 no máximo). 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 hidráulico, 2. 
 

 
 

Canais GER “String” com a identificação do canal ou canais de saída (para a 
placa actual, 2 no máximo). Pode, por exemplo, tomar a designação { 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 extensão ELE.  
 

 
 

d Profundidade da água no canal, em metros. 
OBS: Este parâmetro só é importante quando se pretende, para além da simula-
ção numérica, a geração física. 
 

 
 

data Informação da data actual. 
 

 
 

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

 
 

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

 
 

DifMin Diferença mínima nas inequações de compatibilidade entre sondas. Por 
omissão, DifMin = 0.01. 
 

 
 

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

 
 

DMQM Desvio Médio Quadrático Mínimo, correspondente ao deslize tM no tempo 
do registo SND. 
 

 
 

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

 
 

Duração Valor da duração da aquisição = duração do sinal gerado. 
 

 
 

dx Distâncias (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 Função envolvente calculada através da Raiz quadrada da 
Energia Instantânea Alisada (SIWEH). 
 

 
 

Envolvente RH Função envolvente calculada da maneira clássica através da 
Transformada de Hilbert. 
 

 
 

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

 
 

Erro Máx. Valor do erro máximo admissível nos mínimos quadrados entre a en-
volvente da presente iteração e a envolvente inicial dada. 
 

 
 

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

 
 

error in Descrição do erro de entrada (em princípio, sem erro). 
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error out Descrição do erro de saída (se houver algum). 
 

 
 

Escala Definição da escala geométrica do modelo. Utilização da lei de seme-
lhança de Froude. Por omissão, usa-se 1/1. 
 

 
 

Escolha o tipo de Simulação e Geração: Escolha do método segundo o qual se 
vai produzir agitação na água. Os métodos existentes são: 
1- Espectro - Método da Fase Aleatória 
2- Espectro + Grupos de Ondas - Método da Escalagem 
3- Perfil Dado - Método da integração da velocidade horizontal 
4- A partir de um ficheiro de comando do batedor (ELE). 
 

 
 

Tipo de Simulação Numérica: Escolha do método de simulação numérica para, 
eventualmente, produzir agitação na água. Os métodos existentes são: 
1- Espectro - Método da Fase Aleatória 
2- Espectro + Grupos de Ondas - Método da Escalagem 
3- Perfil Dado - Método da integração da velocidade horizontal. 
 

 
 

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

 
 

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

 
 

Espectro Representação gráfica do espectro obtido após utilização da Trans-
formada Rápida de Fourier (FFT) do sinal. Se se quiser, as ordenadas deste 
espectro podem ser guardadas num ficheiro .ESO. 
 
OBS: Este gráfico permite a deslocação de um cursor (a amarelo), com indica-
ção das suas coordenadas [f, S(f)] no topo do gráfico. 
 

 
 

Espectro, S(f) Ordenadas do espectro. 
 

 
 

Espectros do perfil e da posição do batedor Representação gráfica dos espec-
tros do perfil, y(t), e da posição do batedor, x(t). 
 

 
 

Espectros em ficheiro? Selector que possibilita guardar ou não as ordenadas 
do espectro empírico e do espectro obtido após TF num ficheiro, geralmente 
de extensão ESP.  
 

 
 

Espectros Gerado e Adquirido Representação gráfica 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 Representação gráfica dos espectros inci-
dente e reflectido, obtido através da utilização do método de Mansard e 
Funke, 1980, com ligeiras adaptações, utilizando também FFT´s. As ordenadas 
destes espectros são guardadas em dois ficheiros, geralmente de extensões 
.ESI e .ESR, respectivamente. 
 

 
 

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

 
 

Espectros Representação gráfica dos espectros pretendido (simulado), com as 
características introduzidas pelo utilizador, e do espectro obtido após uti-
lização da Transformada Rápida de Fourier (FFT) do sinal simulado. As orde-
nadas deste espectro poderão ser guardadas, juntamente com as ordenadas do 
espectro pretendido (espectro empírico), em ficheiros ESP e ESO, respectiva-
mente. 
 

 
 

f (Hz) Frequência de amostragem de um sinal, em Hz. 
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f AQUIS Frequência de aquisição das elevações em todas as sondas, isto é, o 
nº. de pontos adquiridos por segundo. 
 

 
 

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

 
 

f Ger Frequência de actualização do ficheiro de comando do batedor, isto é, 
o no. de ordens dadas ao batedor por segundo. 
 

 
 

f Per Frequência do sinal do perfil dado. Caso o sinal a gerar (f Ger) tenha 
uma frequência diferente, será necessário fazer interpolação/extrapolação. 
 

 
 

fc Frequência de corte, ou máxima, do espectro do sinal simulado. Frequência 
máxima considerada no algoritmo de separação dos espectros incidente e r
flectido. Em sinais da natureza, é costume considerar-se fc=0.5 Hz, ao pas
que à escala do canal (1/50) é costume usar-se fc=2 Hz. Por outro lado, 
fc<=fmax. 

e-
so 

 

 
 

fd Frequência de digitalização, inverso do intervalo entre observações (= 
1/dt), em Hertz ou ciclos/segundo. Deve satisfazer-se a seguinte condição: 
fd > 2*fmax, sendo fmax a frequência máxima presente no sinal. Nos canais do 
LNEC é costume usar-se fd=80 Hz, embora considerado excessivo. 
 

 
 

Ficheiro/Directo Selecção da origem do registo. 
 

 
 

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

 
 

file path Caminho do ficheiro de leitura ou de escrita. 
 

 
 

first row Primeira linha (vector unidimensional). 
 

 
 

fm, fm*, fma Frequência mediana calculada através do espectro, em Hz. 
 

 
 

fmax, fmax*, fmaxa Frequência máxima do espectro, em Hertz. Frequência máxi-
ma que o sinal inicial poderá exibir, frequência de Nyquist. 
 

 
 

format Formato dos valores de leitura ou de escrita. 
 

 
 

fp, fp*, fpa Frequência de pico do espectro, isto é, a frequência que cor-
responde à máxima ordenada do espectro, em Hz. 
 

 
 

fr Frequência real de aquisição, em Hz. 
 

 
 

Funções envolventes inicial e escalada e sinal simulado escalado Representa-
ção gráfica temporal das seguinte funções: 
1 - Envolvente REIA ou RHA, ou Registo REG, dado, V(t); 
2 - Altura de onda limite (constante) do agrupamento de ondas, Hc - 
"threshold wave height = 2 x threshold level"; 
3 - Para cada iteração, sinal simulado da elevação da água, x*(t), calculado 
por método semelhante ao SIWEH de F&M, 1979; 
4 - Para cada iteração, envolvente do sinal calculado em 3, V*(t), calculado 
pelo mesmo método. 
 

 
 

g Valor do parâmetro γ (gamma) no espectro JONSWAP-Goda. Aceleração da g
dade. 

ravi-

 

 
 

Ganho Botão de ganho do gerador, que evita o recurso ao botão de ganho ge-
ralmente existente à entrada da servo-válvula do batedor. Assim, 0% de ganho 
corresponde à imobilização do batedor, ao passo que 100% de ganho correspon-
de a movimentos do batedor proporcionais às elevações do sinal a gerar, sen-
do que o curso máximo do batedor é atingido na elevação máxima do sinal. 
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Geração Gráfico do sinal a gerar na água, afectado pelo ganho do gerador. 
 

 
 

Gerar Botão que inicia a geração do sinal na água.  
 

 
 

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

 
 

Gráfico Cristas Representação gráfica de cristas num registo. 
 

 
 

Gráfico do Espectro Representação gráfica do espectro empírico, com as ca-
racterísticas introduzidas pelo utilizador. O espectro empírico é guardado 
num ficheiro .ESP (frequências e ordenadas) ou .COM (só ordenadas). 
 

 
 

Guardar espectro, Guardar espectros em ficheiro Selector que possibilita 
guardar as ordenadas do espectro empírico e do espectro obtido após TF, num 
ficheiro, geralmente com extensões, 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 não 
os valores do registo simulado (uma coluna com as elevações ou duas colunas 
- tempo e elevação), num ficheiro geralmente de extensão RGT. 
 

 
 

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

 
 

Hora Informação da hora actual. 

 
 

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

 
 

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

 
 

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

 
 

HSm Altura significativa à escala do modelo, em metros. 
 

 
 

HSp Altura significativa real (protótipo), em metros. 
 

 
 

HSR Altura significativa reflectida calculada através da energia do espectro 
reflectido (m0R), após alisamento com janela de Bartlett. 
 

 
 

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

 
 

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

 
 

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 frequências 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 ini-
cia o programa), será perguntado o nome do ficheiro. Se a seguir se correr o 
programa em modo contínuo, não será necessário introduzir mais vezes este 
campo, a não ser evidentemente que se pretenda mudar de ficheiro. O ficheiro 
deve conter, por coluna, as observações correspondentes às sondas S1, S2, 
S3, etc., separadas por dt=1/fd.Extensões RGT, SIM, SDN.  
 

 
 

Index Índice correspondente ao deslize no tempo do registo SND. 
 

 
 

Indicador Informação da parte concluída de um dado módulo. 
 

 
 

IO(x) Resultado da função de Bessel. 

 
 

It. Nº da iteração actual. 
 

 
 

Janela Temporal Tipo de janela temporal utilizada para evitar o fenómeno de 
Gibbs. Por omissão, não se considera janela nenhuma, ou melhor, considera-se 
a janela rectangular! 
 

 
 

Jdir Número de cristas acima do nível v. 
 

 
 

JKE, JKE* Número 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 fórmula de Longuet-Higgins, 
1984. Varia com o nível v (ou Hc) considerado. 
 

 
 

kFG Selector de aumento ou diminuição do parâmetro de grupo de onda conside-
rado. Sendo o parâmetro inicial = a e o parâmetro pretendido com a simula-
ção = b, o valor da Redução/Ampliação será o cociente b/a. 
 

 
 

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

 
 

Ks AI, KSi Constante do registo que pode ser, se este vier do canal, a ca-
racterística da sonda, obtida no processo de calibração da sonda. Aqui, esta 
constante (que, na verdade, varia de dia para dia!) deverá ser expressa em 
m/V. 
OBS: Neste painel estão previstas apenas 6 sondas de aquisição (S1, S2 e 
S3). Se houver mais, até ao máximo de 8, alargar os campos com o rato, se 
necessário. 
 

 
 

L Comprimento de onda, de período T, à profundidade d. 

 
 

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

 
 

L0 Comprimento de onda ao largo (águas profundas) 

 
 

largura Número mínimo de pontos consecutivos para definição de uma crista. 
 

 
 

localização Índice de localização das cristas. 
 

 
 

M Nº de sondas. 
 

 
 

m0 Momento de ordem zero de um dado espectro, cujo valor é igual à área des-
se espectro. 
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max Máximo de elevação do sinal dado. 
 

 
 

Max tS Limite máximo do deslize no tempo para efeitos de comparação entre o 
registo pretendido (RGT) e o obtido numa dada sonda (0, 1, 2, ...) corres-
pondente ao ficheiro *.SND acima. 
Para uma comparação simples (sem deslize no tempo), Max t S = 0. 
 
OBS: O valor de Max tS depende da posição da sonda no canal. Este valor será 
tanto maior quanto mais distante do batedor estiver a sonda em questão. Uma 
primeira aproximação deste valor, para cada sonda, é determinada através do 
cálculo, da teoria linear, do tempo que leva uma onda com um período TZ leva 
a percorrer a referida distância entre o batedor e a sonda. 
 

 
 

Método Perfil Selecção do método de simulação de um dado perfil na água. 
Presentemente, apenas o método da Integração da Velocidade Horizontal está 
disponível. No entanto, está previsto incluir, mais tarde, mais dois outros 
métodos: o Método dos Filtros e o Método da Decomposição de Fourier. 
 

 
 

Método Selector que possibilita: 
1 - REIA: Simulação de um sinal dados o Espectro Sini(f) e a Envolvente 
REIA, 
2 - RHA: Simulação de um sinal dados o Espectro Sini(f) e a Envolvente RHA 
(através da Transformada de Hilbert). 
3 - REG: Simulação de um sinal dados o Espectro Sini(f) e um registo qual-
quer REG. 
 

 
 

min Mínimo de elevação do sinal dado. 
 

 
 

N “buffer” Número de pontos do ficheiro de comando, que determina, assim, o 
tamanho do "buffer". O “buffer” pode ser enchido várias vezes, consoante o 
número de ciclos pretendido, permitindo assim a geração repetida do que está 
no “buffer”. 
 

 
 

N Útil Número de pontos úteis da comparação após deslize no tempo. 
 

 
 

N, N* Nº Pontos Simulados / Gerados Nº de pontos de um dado sinal. 
 

 
 

new file path Novo nome do ficheiro (se necessário). 
 

 
 

Nh Nº de sinusóides de definição do espectro. Nº de harmónicas utilizadas na 
análise harmónica dos sinais das sondas. 
 

 
 

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

 
 

NJ, NJ AQUIS, NJ GER Nº 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 móvel de 2*NJ+1 pontos, ponderada triangularmente, e 
centrada no ponto de cálculo.  
 

 
 

Nº Pontos Adquiridos Número de pontos adquiridos nas diversas sondas. 
 

 
 

Nº pontos do “buffer” Nº de pontos armazenados no “buffer”. Este permite 
guardar valores a uma elevada frequência de aquisição, enquanto tarefas de-
moradas (tais como escrever indicadores e, principalmente, desenhar gráfi-
cos) são executadas. 
 

 
 

OK Botão indicativo de fim de cálculo em cada ciclo. Se estiver verde, si-
gnifica que os cálculos já terminaram. Se estiver encarnado, ainda há cálcu-
los a decorrer.  
 

 
 

p22 Probabilidade. 
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Perfil Representação gráfica 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 distância considerados, x(t). 
 

 
 

Si(k) Ordenada correspondente à harmónica k do espectro incidente reconsti-
tuído. 
 

 
 

Placa # Identificação numérica da placa de aquisição. Se só existir uma pla-
ca, esta toma o valor 1. 
 

 
 

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

 
 

Sr(k) Ordenada correspondente à harmónica k do espectro reflectido reconsti-
tuído. 
 

 
 

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

 
 

Qe, Qe* Parâmetro espectral de Medina e Hudspeth, 1987, baseado em Qp, de 
Goda, 1970, o qual dá 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* Parâmetro espectral de Goda, 1970, que dá 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 reflexão global obtido através das energias dos espectros 
incidente e reflectido (m0I e m0R), após alisamento com janela de Bartlett. 
 

 
 

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

 
 

Registo interpolado para ficheiro? Selector que possibilita guardar ou não 
as ordenadas do espectro empírico e do espectro obtido após TF num ficheiro, 
geralmente de extensão ESP.  
 

 
 

Registo numérico (afectado pelo ganho) Representação gráfica do sinal no 
tempo simulado numericamente com base num espectro empírico de característi-
cas indicadas na parte inferior do painel. 
 

 
 

Registo numérico (simulado ou do canal) Representação gráfica dos sinais co-
lhidos nas diversas sondas. 
 

 
 

Registo Representação gráfica da elevação da superfície da água. 
 

 
 

rH, rH* Aproximação do coeficiente de correlação entre ondas sucessivas, de-
vida a Battjes, 1974, unicamente através do uso de informação espectral. 
 

 
 

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

 
 

S Ordenada do espectro correspondente à frequência f. 
 

 
 

S(f) Espectro em frequência. 
 

 
 

S1, S2, S3 .., S8 Valor digital da 1ª Sonda, 2ª Sonda, 3ª Sonda, .. 8ª Son-
da, em cV. 
 

 Selecção Selector principal do módulo de interface. Permite escolher um dos 
diversos módulos constituintes do pacote de software SAM. 
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Simulação Numérica sem geração Selector de Simulação Numérica apenas, sem 
geração. Com esta opção, o sinal não é afectado por qualquer função de 
transferência devida ao batedor. 
 

 
 

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

 
 

Sinal alisado Xa Sinal obtido após alisamento com NJ pontos.  

 
 

Sinal bruto X Sinal bruto no tempo ou na frequência. 
 

 
 

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

 
 

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

 
 

Sinal interpolado Sinal obtido após interpolação de valores. 

 
 

Smax, Smax*, Smaxa Máxima ordenada de um dado espectro, em m^2/Hz. 
 

 
 

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

 
 

Stop Botão de paragem da execução do módulo. Para regressar ao módulo ante-
rior, premir o botão acima de "Return to Caller". 
 

 
 

t (s) Instante do tempo. Indicador do tempo decorrido. 
 

 
 

t aquisição Período de tempo de aquisição. 
 

 
 

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

 
 

T Período 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 Simulação Escolha do método segundo o qual se vai produzir agitação 
na água. Os métodos existentes são: 
1- Espectro - Método da Fase Aleatória 
2- Espectro + Grupos de Ondas - Método da Escalagem 
3- Perfil Dado - Método da integração da velocidade horizontal. 
 

 
 

Tipo Espectro Tipo de espectro empírico a utilizar para a simulação numérica
do sinal: 
1- JONSWAP-Goda (γ, HS, Tp); 
2- Pierson-Moskowitz GENeralizado (HS); 
3- Pierson-Moskowitz ITTC (HS, Tp); 
4- Somente ruído branco. 
 

 tM (s) Deslize no tempo do registo SND que minimiza o desvio médio quadráti-
co.  

Senha Código de segurança (password).  
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Tp, Tp*, Tpa Período de pico de um dado espectro, em segundos. Período de 
pico do espectro, calculado de acordo com Goda, 1985: TS=T1/3=1/(1.05*fp). 
 

 
 

Tpm Período médio de zero ascendente à escala do modelo, em segundos. 
 

 
 

Tpp Período de pico do espectro real (protótipo), em segundos. 
 

 
 

TR, TR* Duração total de um dado sinal temporal, em segundos. 
 

 
 

transpose (no:F) Selector que permite a inversão das matrizes após leitura 
de ficheiro ou antes da escrita em folha de cálculo. 
 

 
 

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

 
 

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

 
 

TZp Período médio de zero ascendente calculado através do espectro obtido à 
escala do protótipo, em segundos. 
 

 
 

Utilizador Nome do utilizador do pacote Simulação da Agitação Marítima. 

 
 

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

 
 

V ou cm Botão que permite visualizar as unidades da aquisição em metro ou em 
Volt. Notar que esta mudança de unidade ocorre apenas no gráfico, pelo que 
há sempre que verificar se a constante Ks AI está correcta, uma vez que esta 
se reflectirá sempre no ficheiro de aquisição. 
 

 
 

x Argumento da função de Bessel. 

 
 

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

 
 

X(i,j) Inter Conjunto de registos, nas M sondas, obtidos simultaneamente. 

 
 

X(t) Registo das elevações da superfície. 

 
 

x0, x1 Distância do batedor de ondas ao ponto onde se pretende obter o dado 
perfil da superfície da água, em metros. No caso de x0=0, impossível na prá-
tica, o cálculo é mais rápido. Se x0>0, tem que se calcular adequadas modi-
ficações nas fases de cada harmónica. 
 

 
 

x12, x13,... Distâncias (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. 
 

 
 

y1(t) Perfil no batedor de acordo com o método e distância àquele. 

 
 

Z(t) Sinal bruto no tempo ou na frequência. 
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ACRÓNIMOS 

CCC - Critério de crista a crista (Crest to Crest Criterion) 

DIR  - Método DIRecto 

EIA  - Energia Instantânea Alisada 

ENV  - Método da ENVolvente 

FFT - Fast Fourier Transform 

GF - Groupiness Factor 

JONSWAP - JOint North Sea WAve Project 

KE  - Kimura Espectral 

LH - Fórmula de Longuet-Higgins 

ME  - Método da Escalagem 

MFA  - Modelo das Fases Aleatórias 

OC - Critério de onda orbital (Orbital Criterion)  

PE  - Processo Estocástico 

REIA  - Envolvente da Raiz da Energia Instantânea Alisada 

RH  - Envolvente de Rice/Hilbert - directo 

RHa  - Envolvente de Rice/Hilbert alisada 

SAM  -  Pacote de software de Simulação da Agitação Marítima 

SIWEH  -  Smoothed Instantaneous Wave Energy History = EIA 

TF - Transformada de Fourier 

TH - Transformada de Hilbert 

ZDC - Critério de zero descendente (Zero Down-crossing Criterion) 

ZUC - Critério de zero ascendente (Zero Up-crossing Criterion) 
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Parte I 

1 
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Capítulo 1 - INTRODUÇÃO 

1.1 ENQUADRAMENTO 

 A presente dissertação, apresentada no Instituto Superior Técnico (IST) – Universidade 

Técnica de Lisboa (UTL), intitula-se Modelação Estocástica Numérica e Física da Agitação Marítima 

e descreve o trabalho de doutoramento realizado no Laboratório Nacional de Engenharia Civil 

(LNEC).  

Esta dissertação de doutoramento trata, como o seu nome indica, da modelação estocástica (isto 

é, do ponto de vista probabilístico), numérica (através de simulação numérica) e física (através de 

modelação física em canal ou tanque de ondas), da agitação marítima. Estas duas perspectivas, 

numérica e física, da modelação da agitação marítima têm grande importância em laboratórios li-

gados à investigação em hidráulica marítima, uma vez que têm sido, e continuam a ser, muitos os 

trabalhos referentes a estudos de agitação marítima que requerem, por um lado, a utilização de 

ferramentas numéricas de simulação da agitação marítima e, por outro, a experimentação, em 

modelo físico, de determinadas características das ondas reais. Essencialmente, entende-se aqui 

por modelação estocástica da agitação marítima a caracterização e a simulação, numérica e física, 

sob o ponto de vista probabilístico, de registos de ondas da superfície do mar. 

Em termos gerais, espera-se com este trabalho contribuir para um melhor conhecimento dos mé-

todos de caracterização e simulação numérica e física de ondas em ambiente laboratorial. Por outro 

lado, pretende-se que o pacote de software, de nome “SAM” (Simulação da Agitação Marítima), que 

resulta deste trabalho, vá ao encontro das expectativas de índole prática dos laboratórios de hi-

dráulica marítima nacionais, nomeadamente o do IST e o do LNEC. 

1.2 ORGANIZAÇÃO 

Este trabalho contém cinco partes: a Parte I, com este capítulo de introdução; a Parte II - 

Aspectos Teórico-práticos da Caracterização e Simulação da Agitação Marítima, onde se descrevem 

teorias, métodos de caracterização, simulação, geração (numérica e física) e aquisição de agitação 

marítima; a Parte III - Pacote de Software da Caracterização e Simulação da Agitação Marítima, 

onde se descreve um pacote de software destinado à caracterização e simulação numérica e física 

da agitação marítima por utilização de métodos e procedimentos descritos na Parte II; a Parte IV, 

com o capítulo final de conclusões, e, finalmente, a Parte V, com bibliografia e anexos.  

3 
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As Partes II e III formam o núcleo do trabalho realizado. Porém, apesar de o número de páginas 

dedicado à Parte II ser substancialmente superior ao dedicado à Parte III, é de notar que o traba-

lho envolvido em ambas tem, sensivelmente, a mesma importância.  

As Partes I, IV e V justificam-se pelo facto de dizerem respeito a, respectivamente, introdução, 

conclusões gerais e bibliografia/anexos.  

Deste modo: 

� A Parte I contém apenas este capítulo, Capítulo 1 - Introdução, onde se apresenta o 

resumo desta dissertação e alguns conceitos básicos, muito gerais. 

� A Parte II - Aspectos Teórico-práticos da Caracterização e Simulação da Agitação 

Marítima contém os seguintes capítulos: 

� Capítulo 2 - Caracterização Geral da Agitação Marítima: dá-se uma panorâmica 

geral dos métodos de caracterização da agitação marítima a curto prazo (ver mais à 

frente, em 1.3, a definição) mais utilizados nos domínios do tempo e da frequência, e a 

sua relação. Este tema, por ser muito vasto, será apenas tocado muito sumariamente, 

pelo que se abordam apenas os aspectos de maior interesse prático com vista à com-

preensão dos temas dos outros capítulos. 

� Capítulo 3 - Caracterização de Grupos de Onda: particulariza-se a caracterização 

da agitação marítima no que respeita aos grupos de ondas, conjuntos de ondas suces-

sivas cujas alturas são superiores a um determinado nível de grupo preestabelecido. 

Apresentam-se os métodos existentes para aquele efeito, apresenta-se um novo méto-

do adaptado de um já existente, apresentam-se sugestões de melhoria dalguns dos 

métodos, assim como as suas vantagens e desvantagens. Finalmente, tenta-se estabe-

lecer relações entre os diversos métodos. 

� Capítulo 4 - Simulação Numérica de Agitação Marítima: trata-se da simulação 

numérica de registos de onda, em computador, considerando somente a especificação 

de um espectro ou, para além disso, de um determinado factor de agrupamento de on-

das. Desenvolve-se uma nova metodologia, denominada escalagem, de simulação de 

registos com uma dada envolvente e determinadas características de grupos de ondas 

pré–definidas através do valor médio do número de ondas dos grupos de ondas, E[J], 

com base na mudança de escala do eixo temporal da função envolvente dada. Apresen-

ta-se também a simulação numérica condicionada de registos de ondas, que permite a 

simulação de registos com um dado espectro e com dada(s) série(s) determinística(s). 

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

� Capítulo 5 - Simulação e Modelação Física de Agitação Marítima: aborda-se a 

simulação física, em canal de ondas irregulares (ou em tanque, sem perda de generali-

dade). Assim, mostra-se como se pode obter agitação marítima com determinadas ca-
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racterísticas espectrais e/ou de agrupamento de ondas através de métodos desenvolvi-

dos no âmbito deste trabalho. Apresenta-se um método de simulação física de perfis de 

elevação pré–especificados, baseado na utilização do método da integração da veloci-

dade horizontal, de Gravesen et al., 1974. Neste capítulo, descrevem-se também os 

métodos existentes de separação dos espectros incidente e reflectido em canais de on-

das irregulares. Descrevem-se igualmente as instalações experimentais do LNEC usa-

das neste trabalho, assim como o equipamento que foi necessário utilizar nos ensaios 

efectuados. 

� A Parte III - Pacote de Software de Caracterização e Simulação da Agitação Marí-

tima reúne os aspectos relativos ao pacote de software, designado abreviadamente por 

SAM, produzido no âmbito deste trabalho. Esta parte contém um único capítulo, o Capítulo 

6 - Software de Simulação Numérica e Física, onde se faz uma descrição dos diversos 

módulos (rotinas de programação principais) e sub–módulos (rotinas de programação se-

cundárias) que constituem o referido pacote de software. Faz-se também a ligação destes 

módulos de programação com a teoria abordada na Parte II. Para este pacote de software, 

composto por nove módulos principais, utilizou-se a linguagem de programação gráfica G, 

com o compilador LabVIEW da National Instruments. Abordam-se também os aspectos re-

lativos ao equipamento utilizado, aos requisitos mínimos do sistema operativo e à instala-

ção do pacote de software. Descrevem-se os menus dos diversos módulos, dando especial 

evidência ao menu de ajuda (help). Finalmente, apresenta-se um conjunto de casos práti-

cos de utilização dos módulos do pacote SAM, na perspectiva do utilizador. 

� A Parte IV contém unicamente o Capítulo 7 - Conclusões e Recomendações, que en-

cerra esta dissertação de doutoramento. Neste capítulo, expõem-se de forma resumida as 

conclusões principais a que se chegou e apresentam-se algumas recomendações e linhas 

de investigação para desenvolvimentos futuros. 

� Finalmente, na Parte V, apresentam-se as referências bibliográficas e os anexos deste tra-

balho. 

Pretendeu-se com este documento dar uma visão geral sobre a simulação, geração e aquisição da 

agitação marítima. Optou-se por não se considerar um único capítulo de revisão bibliográfica, em 

virtude de se achar que revisões bibliográficas mais curtas e restritas, correspondentes aos assun-

tos tratados em cada capítulo, terão maior utilidade para o leitor. As referências bibliográficas con-

sultadas para o desenvolvimento do tema em análise em cada capítulo são apresentadas, após o 

Capítulo 7, da pág. 253 à pág. 262. Notar que, para além das referências mencionadas ao longo do 

texto desta dissertação, a bibliografia apresentada inclui também outras que, embora não tenham 

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

Nesta fase da introdução, torna-se útil a apresentação de alguns conceitos de base, defini-

dos a seguir. 

Modelo Matemático 

Representação matemática de um determinado fenómeno físico, isto é, a equação ou con-

junto de equações que, de certa forma, descrevem o fenómeno físico. Qualquer modelo matemáti-

co que represente um determinado fenómeno físico pode ser classificado como determinístico ou 

não–determinístico. É chamado determinístico se o modelo é definido por um relação matemática 

sem variáveis aleatórias (v.a.), obtida quer através do uso das leis básicas da mecânica, quer me-

diante um conjunto de observações repetidas. É probabilístico se no modelo matemático há a in-

tervenção de v.a. ou probabilísticas.  

Ao olhar demoradamente a superfície do mar, facilmente se chega à conclusão de que a agitação 

marítima é um processo complexo e cuja modelação através de modelos determinísticos é muito 

difícil, senão impossível. Realmente, apesar dos complicados modelos que têm sido desenvolvidos 

para modelar deterministicamente a superfície do mar, verifica-se que estes apenas servem para 

condições muito particulares.  

Uma forma diferente de olhar este fenómeno traduz-se então pela utilização de modelos não de-

terminísticos, isto é, probabilísticos ou estocásticos. 

Modelo Numérico 

Modelo matemático com discretização, para a utilização em computador, sendo a modela-

ção numérica o processo de construção do modelo numérico.  

Em hidráulica marítima, os métodos numéricos assumem papel fundamental na caracterização da 

agitação marítima real. Os métodos numéricos normalmente usados são estocásticos e o tratamen-

to diz-se de curto prazo, dado que se refere a registos de agitação de duração compatível com a 

hipótese de estacionariedade (considera-se que os registos de 20 minutos de duração, obtidos de 3 

em 3 horas fazem parte de um processo estocástico estacionário – ver Capítulo 2), por oposição ao 

tratamento de longo prazo, no qual interessa o regime geral de agitação ao longo dos anos em cer-

to local. 

Modelo Físico 

Reprodução a escala reduzida de um determinado sistema físico. A modelação física é o 

processo de construção do modelo físico.  

A modelação física tem, à partida, uma vantagem indiscutível em relação à modelação numérica, 

que é o facto de o fenómeno em estudo poder ser observado directamente, por forma visual. Por 

outro lado, há uma maior flexibilidade na maneira como se podem incluir novos aspectos de simu-

lação num sistema físico. A principal, e muitas vezes determinante, desvantagem do modelo físico 
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em relação 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 Híbrido 

Modelo de componentes numéricas e físicas que pretende conjugar algumas das vantagens 

dos modelos físicos com outras dos modelos numéricos. Realmente, tanto os modelos numéricos 

como os modelos físicos são actualmente imprescindíveis na análise de problemas complexos, mas 

ambos têm as suas vantagens e desvantagens, pelo que, de um ponto de vista prático, ou de en-

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

Modelação 

Processo de construção de um modelo (matemático ou físico). A exploração do modelo para 

caracterização e/ou simulação é também designada por modelação.  

Simulação 

Utilização de um modelo para visualização da reprodução (artificial) do fenómeno físico, ob-

tenção de dados, etc.. Em termos simples, simulação da agitação marítima é o processo que per-

mite a reprodução de ondas de superfície reais numericamente, em computador (simulação numé-

rica), ou num ambiente de laboratório, em modelo físico (simulação física). 

No caso da agitação marítima, o objectivo da simulação é, basicamente, a geração ou síntese de 

sinais analógicos ou digitais correspondentes a um determinado processo a partir da informação, 

contida quer no seu espectro de variância, quer neste e noutra característica representativa do fe-

nómeno a reproduzir.  

Com a simulação numérica da agitação marítima, pretende-se obter, sob a forma digital, registos 

de onda com dadas características representativas dos estados de mar, reais ou imaginados. As-

sim, a simulação numérica é geralmente concretizada sob a forma de um registo temporal das ele-

vações da superfície da água, η(t), num dado ponto, a que se chamará, daqui em diante, sinal ou 

simplesmente registo, definido mais abaixo.  

Já a simulação e modelação física é a transposição do registo ou registos numéricos para a água de 

um canal ou de um tanque utilizados em experimentação física, o que permite obter informação 

estatística, difícil ou impossível de obter matematicamente. A informação que se obtém da modela-

ção física pode, por sua vez, ser usada para validar modelos numéricos, assim como para isolar o 

efeito de certas variáveis e parâmetros, uma vez que a simulação física permite trabalhar em con-

dições controladas.  

Sinal ou registo 

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

para designar uma função contínua do tempo (representando a elevação da superfície da água 
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numa dada vertical) ou de uma variável espacial (representando a intersecção da superfície da 

água com dado plano, num dado instante). Paralelamente, série temporal é usada neste trabalho 

como sendo uma função de valores discretos, tomados a intervalos de tempo equidistantes, das 

elevações da superfície da água. A transposição destes registos para o canal ou tanque utilizados 

na experimentação física é a simulação física.  

Análise a curto prazo 

Estudos de elevações de superfície obtidas a partir de registos de pequena duração, na or-

dem dos 20-30 minutos. São, neste âmbito, também estudados aspectos direccionais da agitação 

do mar. É este tipo de análise (sob os aspectos numérico e físico) que é discutida neste trabalho. 

Análise a longo prazo 

Estudos das colecções de parâmetros obtidos com base nos registos de curto prazo, coligi-

das ao longo de vários anos.  

Se existir, para certo local, um conjunto de medições da agitação marítima (nomeadamente, altu-

ras, períodos e direcções de onda) durante um período suficientemente extenso, isto é, durante 

vários anos, pode determinar-se o regime de agitação marítima (a longo prazo). É o que se con-

vencionou chamar de análise da agitação marítima a longo prazo, a qual não é tratada neste traba-

lho. Esse regime de agitação marítima é habitualmente conseguido à custa de informação sobre 

alturas de onda e direcções de onda, obtidas através de modelos de propagação de ondas que 

transferem as características da onda de dado local onde existe recolha de dados de agitação marí-

tima, para o local de estudo. A descrição de um regime (ou clima) de agitação a longo prazo é ge-

ralmente traduzida num histograma conjunto de alturas de onda e períodos ou alturas de onda e 

direcções.  
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Capítulo 2 - CARACTERIZAÇÃO GERAL DA 

AGITAÇÃO MARÍTIMA 

2.1 INTRODUÇÃO 

Neste capítulo, apresentam-se algumas noções básicas de processos estocásticos, necessá-

rias para a compreensão do que se segue, e descrevem-se de forma muito sumária alguns dos mé-

todos mais utilizados na caracterização de registos de ondas obtidos na natureza e em ensaios físi-

cos ou numéricos - métodos do domínio do tempo e métodos do domínio da frequência. Não se 

pretende apresentar a totalidade dos métodos e procedimentos existentes para esse fim, mas ape-

nas o conjunto mínimo necessário para tratar os assuntos que se seguem. Apresentam-se também 

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

2.2 NOÇÕES DE PROCESSOS ESTOCÁSTICOS 

Um processo estocástico (PE), Z(t), é uma função aleatória, de variável real, t, tal que para 

cada t = t0, Z(t0) é uma v.a.. O conjunto de valores da v.a. que ocorrem ao longo do tempo é desi-

gnado por função–amostra (sample function) ou, mais correntemente, realização, η(t). Assim, um 

PE pode ser encarado, de forma intuitiva, como o conjunto de todas as realizações possíveis de 

uma certa v.a. característica. 

As realizações a que se tem acesso na prática da Hidráulica Marítima são normalmente registos de 

elevações da superfície da água, geralmente de 20-30 minutos de duração. São estas realizações 

que terão de servir para a caracterização de um determinado PE de agitação marítima.  

O tema (complexo) dos PE aplicados à hidráulica marítima justifica, por si só, uma tese de douto-

ramento, pelo que nesta, de âmbito mais amplo, apenas se fará referência a resultados importan-

tes para a compreensão da matéria que se segue. Sobre este tema dos PE poderão ser consultados 

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

Neste trabalho, admite-se que os registos das elevações das ondas num dado ponto são realiza-

ções de um PE que é estacionário, ergódico e normal. Estas hipóteses são plausíveis no tratamento 

de estados de mar, cujos registos das elevações da superfície do mar são, como se referiu, tipica-

mente de 20-30 minutos de duração. Assim, explicam-se a seguir, de um modo bastante simples e 

11 
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intuitivo, os conceitos de estacionariedade, ergodicidade e normalidade envolvidos nos PE tratados 

neste trabalho.  

Estacionariedade 

Um PE estacionário é aquele cujos parâmetros estatísticos (médias, desvios–padrão, etc., 

em cada instante no conjunto das realizações) são invariáveis com o tempo. A aproximação de um 

modelo destas características aos fenómenos da natureza é razoável na maioria dos casos. 

Ergodicidade 

 Para o estado de mar de curto prazo, considerado estacionário, pode, teoricamente, haver 

infinitas realizações. Num caso real, tem-se geralmente acesso a uma única realização, geralmente 

um registo da elevação da superfície do mar efectuado, por exemplo, por uma dada bóia, num de-

terminado ponto. Se os parâmetros estatísticos calculados por médias ao longo do tempo puderem 

ser considerados iguais aos calculados em cada instante no conjunto das realizações, então o PE 

diz-se ergódico. 

A ergodicidade é uma hipótese que se põe frequentemente, quando se analisam registos reais (ob-

viamente limitados) de agitação marítima. Para a simulação numérica, esta hipótese pode não se 

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

Considerando que os registos das elevações da superfície da água são resultantes da observação 

de um curto período de tempo (20 minutos, por exemplo), é razoável admitir que o estado de mar 

nesse período se mantém aproximadamente constante, pelo que o PE correspondente se pode, em 

geral, considerar ergódico.  

Normalidade 

Um PE, Z(t), é Normal ou gaussiano quando, para um qualquer conjunto de instantes {tn}, 

as v.a. Z(tn) seguem a distribuição Normal multidimensional. Este tipo de PE é bastante comum em 

sistemas físicos, 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 elevação da superfície do mar, η(t), é o resultado da sobre-

posição de um número infinito de v.a. independentes. O teorema limite central diz então que a dis-

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

p(η), é dada por 


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sendo: 

σ  - o desvio-padrão de η(t). 
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Admite-se evidentemente que a média é nula, ou seja, que η(t) é medido relativamente ao nível 

médio. 

2.3 DESCRIÇÃO NO TEMPO 

Ao observar-se a superfície do mar, verifica-se que esta tem características tridimensionais 

óbvias. No entanto, é habitual e aceitável tratar a superfície do mar em planos bidimensionais. Ve-

rifica-se que se pode analisar a superfície da água segundo dois critérios diferentes, conforme se 

considere a sua elevação uma função espacial, η(x), segundo um dado plano vertical, num dado 

instante, ou uma função contínua do tempo, η(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 - n); ao grafar numa dada secção do 

canal os sucessivos valores do nível da superfície da água, ao longo de um certo período de tempo, 

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

 

Fig. 2-1 - Perfis de elevações: n espacial (t fixo) e o temporal (x fixo) 

 

É este último tipo de registo que se obtém numa bóia-ondógrafo estacionada num dado local no 

mar, e é este o considerado neste trabalho.  

Deste modo, um registo das elevações da superfície da água, numa dada vertical, determinadas a 

cada ∆t segundos, conterá N valores η(i.∆t), com 1 , e terá a duração TNi ≤≤ R = N.∆t.  
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Recorde-se que a modelação estocástica pressupõe que um registo é apenas uma das infinitas rea-

lizações possíveis de um processo estocástico. 

2.3.1 CRITÉRIOS DE DEFINIÇÃO DE ONDA 

Quando se analisa um registo (de uma bóia-ondógrafo, por exemplo), há em primeiro lugar 

que estabelecer que critério ou critérios usar para identificação de “uma onda”, ou, como por vezes 

se diz também, de uma onda individual1, que consiste em cada uma das “oscilações” que se identi-

ficam num registo de elevações da superfície da água. 

A definição de onda é pouco consensual (Goda, 1985). Dos critérios de definição de onda existen-

tes na literatura, há um que é incontestavelmente mais utilizado: trata-se do critério de zero as-

cendente, razão fundamental (embora não única) pela qual será utilizado ao longo deste trabalho. 

A seguir, são 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 máximos sucessivos da elevação da superfície do mar. No caso do registo 

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

 

Fig. 2-2 - Definição 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-

rência de uma onda quando há duas passagens consecutivas da elevação da superfície pelo nível 

                                               

1 Neste trabalho, a onda individual, contínua, é definida através da utilização de um dos vários critérios 
referidos. Pode, porém, discretizar-se uma onda individual, ficando-se então na posse de um conjunto de valo-
res (discretos) que definem essa onda com maior ou menor resolução, por oposição ao seu registo contínuo. Na 
verdade, qualquer registo de elevações da superfície do mar (efectuado, por exemplo, com uma bóia-
ondógrafo) contém valores discretos dessas elevações. 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. 

 

Fig. 2-3 - Definição 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 

ocorrência de uma onda quando há duas passagens consecutivas da elevação da superfície pelo 

nível 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. 

 

Fig. 2-4 - Definição 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 elevação da superfície da água, η(t), e na componente imaginária pela 

Transformada de Hilbert (TH) de η(t), designado ˆ . A TH é uma ferramenta matemática tratada 

no Anexo 1 - Ferramentas Matemáticas. 

)t(η

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

)t(ie)t(I)t(ˆi)t()t(I θηη =+=  (2-2) 
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Segundo este critério, uma onda é definida quando há um avanço no plano complexo de 2π da fase 

θ(t) de I(t), cujo percurso é mostrado a encarnado na Fig. 2-5, e não apenas quando há um cru-

zamento da elevação, η(t), cujo percurso é mostrado a azul, do nível de referência no sentido as-

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

1 1

2 2

3 3

4

5 5

6 6

7

8 8

9
9

10 10

Onda ZUC Onda ZUC

Onda ZDC

Onda CCC
(t)

(t)t

(t)

Onda OC

7

4

I(t)

θ

 

Fig. 2-5 - Definição de onda orbital (Onda OC) e relação 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 são 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 último critério, entre os pontos 6 e 8, não se 

considera que haja elevação da superfície da água para efeitos de definição de onda.  

Giménez et al., 1994, e Pires Silva, 1995, descrevem este novo critério de selecção de ondas base-

ado na definição de onda orbital, em oposição aos critérios ZUC e ZDC. Às ondas existentes por 

outros critérios que não satisfazem o critério orbital, os autores chamam ondas falsas. Por outro 

lado, estes autores concluem que o uso do critério orbital conduz a uma distribuição de alturas de 

onda mais concordante com a distribuição de Rayleigh (ver definição em 2.3.2, Eqs. (2-3) e (2-4)), 

a qual é uma aproximação da distribuição real das alturas de onda. 

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

tentes de definição de ondas.  

Critério de definição de onda utilizado neste trabalho 

Neste trabalho utilizou-se, para definição 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 



Capítulo 2 - Caracterização Geral da Agitação Marítima 

17 

“está bem enraizado na prática da análise de registos”) e, por outro, mais simples de empregar 

que o critério orbital. 

Notar que, antes da utilização de qualquer um dos critérios acima referidos, há que remover o nível 

médio do registo de ondas em análise, definindo assim o nível de referência. 

2.3.2 DISTRIBUIÇÕES E PARÂMETROS REPRESENTATIVOS DAS ONDAS 

Sob o ponto de vista da Engenharia Civil, é do maior interesse a caracterização de registos 

de elevações da superfície da água. Esta caracterização pode ser concretizada através do estudo 

das distribuições das v.a. associadas ao registo e ao cálculo de parâmetros característicos.  

As v.a. mais importantes utilizadas em estudos de caracterização da agitação marítima a curto pra-

zo são as seguintes: 

� Altura de onda, H. Para cada onda individual, definida por um dos critérios atrás referi-

dos, determina-se a sua altura através do cálculo do desnível, na vertical, entre o seu pon-

to mais alto e o seu ponto mais baixo. 

� Período de onda, T. Para cada onda individual, o seu período é definido pelo intervalo de 

tempo entre o seu início e o seu fim. 

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

nar-se vários parâmetros caracterizadores das ondas de um registo, tais como: 

� Altura máxima, Hmax. A maior altura de onda do registo. Geralmente associa-se a esta 

altura, o período correspondente, apesar de nem sempre ser este o maior período da série 

de ondas do registo. 

� Altura significativa, HS. A média do terço de ondas de altura mais elevada do registo.  

� Altura média, . A média de todas as alturas de onda do registo.  H

� Período máximo, Tmax. O valor máximo dos períodos de onda do registo. 

� Período médio, TZ. A média de todos os períodos de onda do registo. 

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

não ser obtido do registo das elevações, é a Direcção média das ondas, Θ. 

Ao analisar um grande conjunto de registos de ondas, verifica-se que a v.a. altura de onda (ZUC), 

H, exibe uma distribuição bastante próxima da distribuição de Rayleigh, cujas densidade de proba-

bilidade, f(x), e função de distribuição, F(x), são, respectivamente, dadas por: 











−=

0

2

0 m8
x

exp
m4
x

)x(f  (2-3) 
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









−−=

0

2

m8
x

exp1  (x) F   (2-4) 

sendo m0 uma medida (energia) da área abaixo da função espectro (ver Eq. (2-12), mais à frente), 

e dado por: 

16
H

m
2
S

0 =

0m2H π=

 (2-5) 

Retira-se também que: 

  (2-6) 

Longuet-Higgins, 1952, propôs a distribuição de Rayleigh para aplicação às alturas de onda defini-

das de acordo com o critério de cava a crista, o qual não foi apresentado atrás por ser considerado 

pouco útil. No entanto, verificou-se que a distribuição de Rayleigh é mais adequada às ondas defi-

nidas pelo critério ZUC do que às 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 

previsões da distribuição de Rayleigh.  

Ao adoptar a distribuição de Rayleigh como aproximação da distribuição das alturas de onda, como 

se faz neste trabalho, possibilita-se o cálculo de uma série de parâmetros de onda com base na 

manipulação das funções de probabilidade definidas nas Eqs. (2-3) e (2-4). 

2.3.3 OUTRAS DISTRIBUIÇÕES  

Também em relação aos períodos de onda (geralmente, períodos de zero ascendente), po-

dem construir-se histogramas representando a sua distribuição como v.a.. Uma descrição ainda 

mais completa do estado de mar, a curto prazo, pode ser ainda traduzida pela distribuição bivaria-

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

2.4 DESCRIÇÃO EM FREQUÊNCIA 

 Para além da descrição no tempo, existe um outro tipo bastante utilizado na análise de si-

nais. Trata-se da descrição em frequência, por vezes também designada por descrição espectral. A 

frequência é, como se sabe, o inverso do período da onda e representa o número de repetições de 

um certo acontecimento por unidade de tempo. 

A descrição em frequência pode ser concretizada através de análise harmónica ou análise espectral 

do sinal, através da construção de um gráfico representando uma certa grandeza em função da 

variável frequência. As análises harmónica e espectral permitem apresentar e salientar a informa-
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ção mais importante presente num sinal temporal, uma vez que revelam imediatamente periodici-

dades e padrões ocultos.  

A análise em frequência é, assim, uma forma diferente de descrição de uma mesma realidade, que 

é geralmente a informação contida num sinal explícito no tempo. A “comutação” (domínio do tem-

po ÅÆ domínio da frequência) é estabelecida através da utilização da Transformada de Fourier 

(TF), ferramenta matemática tratada na chamada Análise de Fourier. 

O objectivo da análise espectral é fundamentalmente estimar a função de densidade espectral a 

partir de sinais temporais, por exemplo, referentes a um dado registo das elevações da superfície 

da água. Como se referiu atrás, o objectivo da simulação é principalmente o oposto: por exemplo, 

a simulação de ondas com base num espectro é a geração ou síntese de sinais analógicos ou digi-

tais correspondentes a um determinado processo a partir da informação contida no seu espectro de 

variância. 

Para concluir, e considerando que a variável independente é o tempo, pode encarar-se a análise 

espectral como uma técnica mediante a qual uma dada função no domínio do tempo (sinal) passa 

ao domínio da frequência (espectro) mercê da TF.  

2.4.1 ESPECTRO EM FREQUÊNCIA 

O espectro de variância, p(f), também designado por densidade espectral, é formalmente 

definido como a TF da função de autocovariância de Z(t), o processo estocástico do qual η(t) é uma 

realização. Notar que p(f) ∈ (–∞, +∞), e é, portanto, um espectro bilateral. 

p(f) = TF [c(τ)] =  (2-7) ∫
+∞

∞−

− ττ τπ de)(c f2i

[ ])t(Z)t(ZE)(c ττ +=

[ ])t(Y)t(XE)(cxy ττ +=

sendo τ um intervalo de tempo qualquer e c(τ) a autocovariância de Z(t), Carvalho, 1973: 

 (2-8) 

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

nulos, da seguinte forma: 

pxy(f) = TF [cxy(τ)] (2-9) 

sendo 

 (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 às frequências negativas) do espectro bilateral, p(f), 

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

S(f) = 2 p(+f) = 2  (2-11) ∫
+∞

−

0

f2i de)(c ττ τπ

 

Fig. 2-6 - Definição de espectros unilateral e bilateral 

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

2.4.2 ESTIMAÇÃO DO ESPECTRO 

Como se disse, com a análise espectral pretende-se estimar a função de densidade espec-

tral a partir de sinais temporais. A determinação do espectro poderia, no entanto, ser efectuada 

teoricamente, se se tivesse acesso a pelo menos uma realização completa de um PE estacionário e 

ergódico. Se esta realização se apresentasse sob a forma digital, havia apenas que garantir que 

essa digitalização era realizada com um ∆t suficientemente pequeno para evitar certos problemas 

numéricos decorrentes da discretização (sobreposição), o que só acontece se o espectro S(f) for 

nulo fora de certo intervalo (Carvalho, 1973). 

No entanto, na prática nunca se conhece a totalidade de uma realização, mas antes parte ou par-

tes desta. Nunca se consegue, portanto, obter o exacto espectro dessa realização de um PE estaci-

onário e ergódico. Pode, no entanto, obter-se uma sua estimativa. 

Para obter numericamente uma estimativa do espectro, pode partir-se da definição dada atrás, Eq. 

(2-11), utilizando a versão discreta dessa fórmula. Este método é designado por método indirecto, 

dado precisar do cálculo intermédio da autocovariância, Eq. (2-8). 

Além deste método de estimação, existe um outro, que produz resultados equivalentes, designado 

por método directo, em que a estimação do espectro é efectuada, directamente, através do cálculo 

da TF do sinal, seguida de aplicação de janela espectral.  
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Como se disse, ambos os métodos produzem resultados idênticos. Neste trabalho utilizar-se-á o 

método indirecto por ter um tratamento relativamente simples.  

2.4.3 PARÂMETROS ESPECTRAIS 

Vários parâmetros espectrais podem ser determinados a partir da informação espectral for-

necida pelos momentos mn do espectro S(f) nas frequências fk. 

mn =  (2-12) ∫ ∑
+∞

=

≅
0

k

N

1k

n
k

n f)f(Sfdf)f(Sf ∆

Os parâmetros espectrais mais importantes são: 

� Altura Significativa, HS 

HS =  (2-13) 0m4

� Largura espectral, ε 

ε =  (2-14) 
40

2
2

mm
m

1 −

� Período médio de zero ascendente, TZ 

TZ  =  (2-15) 
2

0

m
m

� Centróide (centro de massa) da densidade espectral,  f

f
0m

 =  (2-16) 1m

Alguns destes parâmetros serão utilizados nos próximos capítulos, quer na caracterização de gru-

pos de ondas, quer na simulação e/ou modelação numérica e física de registos de ondas. No Capí-

tulo 3 (Secção 3.7.2) serão ainda apresentados outros parâmetros espectrais de especial importân-

cia para a caracterização de grupos de onda. 

2.5 TEORIA DOS SISTEMAS 

A teoria dos sistemas é, por si só, um tema de elevada complexidade, tratado em numero-

sas teses e programas de investigação (por exemplo Carvalhal, 1989) e que será de grande utili-

dade nos capítulos seguintes, como se vai ver. 
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Em termos simples, um sistema é a transformação W de uma função de x(t), a entrada ou excita-

ção, noutra função y(t), a saída ou resposta, ou seja: 

y(t) = W[x(t)] (2-17) 

Um sistema é linear quando a resposta, y(t), a uma dada excitação, x(t), tem as propriedades adi-

tiva e homogénea, ou seja: 

� A resposta de uma soma de excitações deve ser igual à soma das respostas produzidas por 

cada excitação considerada separadamente, 

[ ] [ ] [ ])t(xW)t(xW)t(x)t( 2121 +=+

[ ] [ ])t(xWc)t( 11 =

x(W

xcW

[ ] [ ])t(xW)t(xW =+τ

 (2-18) 

� A resposta produzida por uma constante, c, vezes uma excitação deve ser igual à resposta 

produzida pela excitação simples vezes essa constante c, 

 (2-19) 

A propriedade aditiva tem relação directa com o chamado princípio da sobreposição, ao passo que 

a propriedade homogénea consubstancia a da independência em relação à escala do fenómeno em 

estudo (Carvalhal, 1989). 

Evidentemente, um sistema diz-se não linear se não 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, τ, se 

verificar 

 (2-20) 

 

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

 

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

Define-se função de resposta a impulso (impulse response function) do sistema, h(t), pela seguinte 

operação de convolução: 

∫
+∞

∞−

−=⊗= τττ d)(x)t(h)t(x)t(h)t(y  (2-21) 
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A função de transferência (transfer function) do sistema, H(f), é a transformada de Fourier (TF) 

de h(t): 

[ ])t(hTF)f(H =  (2-22) 

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

do sinal de entrada, x(t), e do sinal de saída, y(t); e pxy(f) o espectro cruzado de x(t) e y(t), 

)f(p)f(H)f(p x
2

y =

)f(p)f(H)f(p xxy =

[ ]

 (2-23) 

e 

 (2-24) 

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









=












= −−

)f(p

)f(p
TF

)f(p

)f(p
TF)f(H)t(h

x

xy1

x

y1= −TF 1  (2-25) 

Pode definir-se também o chamado ganho do sistema, e(f), o qual é dado por: 

)f(H)f =   (2-26) (e

De acordo com Carvalhal, 1989, “Na realidade, um sistema linear constitui uma abstracção ou sim-

plificação dos sistemas físicos naturais (sistemas reais); pode dizer-se que na Natureza não exis-

tem, em princípio, sistemas lineares. No entanto, a vasta experiência acumulada mostra que a ad-

missão da hipótese da linearidade relativamente a grande número de sistemas reais é perfeitamen-

te razoável e aceitável (devendo, contudo, ter-se em consideração os “desvios” daí decorrentes), 

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

Também, Bendat e Piersol, 1986, consideram que as características de saída ou resposta para a 

quase totalidade dos sistemas físicos reais podem considerar-se lineares, pelo menos para uma 

gama limitada de entradas, sem que ocorram erros assinaláveis. 

Neste trabalho, vai admitir-se a hipótese da linearidade do sistema {x(t) - movimento do batedor, 

η(t) – elevação da superfície da água no canal ou tanque}. Esta linearidade, consubstancia, como 

se disse, os princípios da sobreposição de efeitos, Eq. (2-18), e da independência da escala do sis-

tema, Eq. (2-19). Vai admitir-se também que este sistema (pelo menos aproximadamente) é inva-

riante no tempo, Eq. (2-20). 



Capítulo 2 - Caracterização Geral da Agitação Marítima 

24 

2.6 TEORIA LINEAR DA ONDA 

As ondas marítimas são, em termos simples, oscilações da superfície livre, as quais, na na-

tureza, são geradas maioritariamente pelo vento e, no laboratório, são geradas em canal ou tanque 

por meio de um batedor de ondas.  

Neste trabalho admite-se, por hipótese, que as ondas marítimas são ondas lineares, isto é, são 

modeladas pela teoria linear.  

A teoria linear, ou teoria de Airy, é um conjunto de soluções determinísticas para a descrição da 

onda de gravidade desenvolvido a partir da equação de Laplace, admitindo certas hipóteses e sim-

plificações (Mota Oliveira, 1985). Esta teoria, que ignora os termos não lineares, é válida apenas 

para ondas de pequena amplitude e admite a hipótese da irrotacionalidade do escoamento do flui-

do (água).  

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

segue nos próximos capítulos.  

Ao utilizar a teoria linear da onda, admite-se, como se disse, que as ondas são de pequena ampli-

tude, cilíndricas, com cristas rectilíneas e propagando-se sobre fundo plano no sentido positivo do 

eixo dos x, o que permite a determinação da função potencial da velocidade, φ(x, z, t), da seguinte 

forma: 

[ ]
)t(

)kdcosh(
)dz(kcoshg

)t,z,x( η
ω

Φ +=  (2-27) 

com 

η(t) = a sin (kx - ωt) (2-28) 

sendo 

η(t) - a elevação da superfície livre, relativamente ao nível médio, 

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

H -  a altura de onda; 

g  -  a aceleração da gravidade; 

z  -  a ordenada, contada do nível médio da superfície da água; 

d  -  a profundidade da água (o fundo está a z = – d); 

A velocidade angular, ω, e o número de onda, k, são dados, respectivamente, por 

T
2πω =  (2-29) 



Capítulo 2 - Caracterização Geral da Agitação Marítima 

25 

L
2

k
π=

)kdtanh(kg2 =ω

 (2-30) 

O comprimento de onda, L, e o período de onda, T, não são independentes. Realmente, a chamada 

relação de dispersão 

 (2-31) 

dá sucessivamente  








=
L
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tanh
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2 πππ
 (2-32) 








=
L
d2

tanh
2
g

TL 2 π
π

1

 (2-33) 

Para obter L, esta equação pode ser resolvida numericamente, por iterações sucessivas. 

Para grandes profundidades (kd grande), vem 

)dktanh( ≅  (2-34) 

o que dá o comprimento de onda ao largo, L0: 

0
2 LT

2
L ==

π
g

 (2-35) 

resultado que, aliás, se pode usar como valor inicial para a resolução por iterações da Eq. (2-33). 

De acordo com Elias, 1988, pode usar-se também a seguinte fórmula aproximada, que fornece L 

em função de T: 

0
2 LT

2
g

L ==
π

 para  0≥  (2-36) 6.
L
d

0
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A componente horizontal da velocidade das partículas, u, num ponto de coordenadas (x, z), é cal-

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

[ ]
)tkxcos(

)kdcosh(
)dz(kcoshkag

x
u ω

ω
Φ −+=

∂
∂=  (2-38) 

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

2ω=  (2-39) 

Logo, 

[ ]
)tkxcos(

)kdcosh(
)dz(kcosha

)kdtanh(
u

2

ω
ω

ω −+=

[ ]

 

 u =  )tkxcos(
)kdsinh(

)dz(kcosha ωω −+

[ ]
u =  (2-40) )t(

)kdsinh(
)dz(kcoshck η+

com a celeridade ou velocidade de fase, c, dada por 

T
L

k
c == ω

  (2-41) 

Notar que, para grandes profundidades (L = L0), a celeridade depende apenas do período, T.  

Este resultado da teoria linear de onda será útil na Secção 5.7.1 do Capítulo 5. 

2.7 CONCLUSÕES 

 Neste capítulo apresentaram-se de uma forma muito sumária vários métodos e ferramen-

tas destinados à caracterização de ondas. Para essa caracterização há dois tipos de análise possí-

veis, uma no domínio do tempo, outra no domínio da frequência. A primeira surge como mais óbvia 

e, de facto, permite uma percepção imediata do tipo de agitação marítima em estudo. No entanto, 

verifica-se que este tipo de análise não permite detectar aspectos energéticos tão bem como a 

análise em frequência.  

Pode afirmar-se que, para uma caracterização da agitação marítima suficientemente completa, é 

necessário usar os dois tipos de análise, sendo que ambas as perspectivas são formas diferentes 

de descrição de uma mesma realidade, que é a informação contida num registo temporal. A Trans-

formada de Fourier (TF) é a ferramenta matemática que permite a passagem do domínio do tem-

po para o domínio da frequência e vice-versa. 

Com base no tratamento espectral, foram definidos parâmetros importantes de caracterização de 

ondas, que serão úteis nos desenvolvimentos dos próximos capítulos. 

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

na simulação numérica, quer na simulação e modelação física, temas tratados mais à frente.  

Também a teoria linear da onda, pela sua importância, foi brevemente abordada neste capítulo. 



 

Capítulo 3 - CARACTERIZAÇÃO DE GRUPOS DE 

ONDAS 

3.1 INTRODUÇÃO 

 As análises no tempo e em frequência dos registos de elevações da superfície do mar não 

esgotam a caracterização da agitação marítima. A consideração de grupos de ondas, isto é, conjun-

tos de ondas sucessivas cujas cristas (ou alturas) estão acima de um certo nível de agrupamento, 

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

Burcharth, 1979, entre outros, investigou a importância do impacto de sucessões de ondas em es-

truturas costeiras. Este autor verificou existir uma influência significativa do tipo de ondas que soli-

citam uma determinada obra marítima e os estragos causados. Por exemplo, confirmou que a exis-

tência de uma mudança brusca na altura de onda, provoca uma solicitação muito severa nas obras 

marítimas. Por isso, este autor assinala a necessidade da utilização de parâmetros de agrupamento 

de ondas na análise da agitação marítima. 

De facto, por um lado, uma sucessão de ondas de grande altura é mais prejudicial à estabilidade 

das obras marítimas que a ocorrência das mesmas ondas intervaladas com ondas de menor altura 

(Johnson et al., 1978). Por outro lado, as ondas longas ligadas, que estão associadas aos grupos 

de ondas, podem eventualmente provocar ressonância muito perniciosa nos sistemas navios–

amarras. 

Neste capítulo, considerar-se-ão vários métodos de caracterização de grupos de ondas susceptíveis 

de associação a efeitos em obras marítimas ou navios amarrados. Nos dois capítulos seguintes, 

abordar-se-ão, entre outros, os problemas da simulação de registos contendo grupos de ondas em 

computador e em ensaios físicos. 

3.2 GENERALIDADES SOBRE CARACTERIZAÇÃO DE GRUPOS DE 

ONDAS 

A maneira mais óbvia de caracterizar um certo estado de mar, no que diz respeito aos gru-

pos de ondas, consiste na contagem do número de ondas, J, de cada sequência cujas cristas exce-

dam um dado nível de agrupamento, v (Fig. 3-1). À média do número de ondas das sequências 

assim encontradas em cada registo chama-se valor médio do número de ondas dos grupos de on-

27 
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das de nível v, E[J]. Por outro lado, podem-se contar os números, G, de ondas entre dois começos 

sucessivos de grupos de nível v, e calcular o respectivo valor médio no registo, E[G]. Este tipo de 

caracterização de grupos de ondas assume uma perspectiva discreta. 

Analogamente, sob o ponto de vista contínuo, podem caracterizar-se os grupos de ondas através 

do cálculo da duração do grupo de ondas, D, isto é, o intervalo de tempo durante o qual as cristas 

das ondas do grupo se mantêm acima de v (Fig. 3-1). À média das durações dos grupos ao longo 

do registo chama-se valor médio da duração dos grupos de ondas de nível v, E[D]. Para este tipo 

de caracterização, usa-se frequentemente a noção de envolvente de um registo ou realização, η(t), 

a qual é uma função, R(t), cujo gráfico liga as cristas de η(t).  

Em ambos os tipos de caracterização, denota-se por NG o número de grupos de ondas de nível v 

num registo. 

t

η 
(t

)

Grupo de ondas de 
nível v, com J = 3

v

D

R (t)

η (t)

 

Fig. 3-1 - Grupo de ondas de nível v e sua duração 

Desde que se conheça o período médio (ZUC) do registo, TZ, é fácil relacionar aproximadamente os 

valores médios das duas variáveis J e D, relativas às perspectivas discreta e contínua, respectiva-

mente, da seguinte forma: 

E[D] = TZ E[J] (3-1) 

sendo: 

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

TZ  - o período médio (de zero ascendente) das ondas; 

E[J] - o valor médio do número de ondas dos grupos de ondas. 
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Notar que, se for possível dispor das distribuições de J e D, será praticável obter outros parâmetros 

de interesse para além de E[J] e de E[D]. Nas Secções 3.3 e 3.4, serão apresentadas distribuições 

plausíveis para J e D e obtidos alguns parâmetros. 

 

Têm sido propostos vários 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 (clássica) (Nolte e Hsu, 1972; Goda, 1970) 

� o método EIA/SIWEH (Funke e Mansard, 1979) 

� o método REIA, apresentado neste trabalho 

 

O método directo consiste em determinar directamente, a partir do próprio registo, toda a informa-

ção respeitante aos grupos de ondas que realmente ocorrem. Para cada nível v considerado, pode 

calcular-se, por exemplo, 

� a distribuição do número, J, de ondas em cada grupo de onda; 

� o valor médio do número de ondas dos grupos de ondas, E[J]; 

� a sua variância, var[J]; 

� a distribuição do número, G, de ondas entre começos de dois grupos sucessivos; 

� o seu valor médio, E[G]; 

� a sua variância, var[G]; 

� a distribuição do número de grupos de ondas do registo, NG; 

� o valor médio do número de grupos de ondas dos registos, E[NG] ; 

� a distribuição da duração, D, de cada grupo de ondas; 

� o valor médio, E[D]; 

� a sua variância, var[D]; 

� etc. 

Este método conduz a resultados de referência, isto é, aqueles que serão tomados como mais cor-

rectos, quando comparados com resultados correspondentes aos métodos indirectos, isto é, méto-

dos que não tomam em consideração o próprio registo de ondas.  
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Os restantes cinco métodos, acima mencionados, são métodos indirectos, e neles procuram-se va-

riáveis ou parâmetros que, de algum modo, caracterizem os grupos de ondas. Claramente, uma 

variável de maior interesse é a duração do grupo, D (Fig. 3-1), com os consequentes parâmetros 

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

 

Em resumo, podem, assim, seguir-se duas vias para o tratamento teórico 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 já se disse 

atrás, a caracterização dos grupos de ondas numa perspectiva discreta (Secção 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 fórmulas de Longuet-Higgins(LH) e o método REIA 

(REIA), em que se considera uma perspectiva contínua da mesma caracterização (Secção 

3.4). 

Segundo Tucker, 1991, a primeira das abordagens é mais adequada quando o espectro do registo 

em análise 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 CARACTERIZAÇÃO DE GRUPOS DE ONDAS ATRAVÉS DAS 

ALTURAS DE ONDA 

Para a caracterização 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 não teve muito sucesso, dadas as suas limitações, que se mencionam mais à 

frente. Por isso, sofreu um refinamento, conhecido por método de Kimura (Kimura, 1980), que me-

lhorou bastante as suas possibilidades de utilização. 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 parâmetro que define as características do agrupamento não se encontrar estabelecido em 

termos do espectro de energia do processo em estudo.  

Assim, Battjes e Vledder, 1984, através da utilização de algumas fórmulas espectrais devidas a 

Battjes (Battjes, 1974), propuseram um parâmetro espectral apropriado para eliminar essa defici-

ência do método, pelo que o método de Kimura passou a ser conhecido por Kimura Espectral (que, 

com mais justiça, deveria ser conhecido por Kimura-Battjes).  
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3.3.1 MÉTODO DOS CHORRILHOS 

 Chama-se chorrilho a uma sucessão de experiências de Bernoulli2 com um mesmo resulta-

do: êxitos ou fracassos. O chorrilho aplicado às ondas é o que se tem designado por grupo de on-

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

êxito  Altura de onda, H, faz parte de um grupo de ondas (H > Hc = 2v) 

fracasso  H ≤ Hc = 2v  

chorrilho  grupo de ondas 

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

 

Assim, nesta teoria, a v.a. J (número de ondas dos grupos de ondas) é o número de ondas do 

chorrilho, ou seja, o número de experiências do chorrilho, e G, o número de ondas entre dois gru-

pos de ondas sucessivos, é o chorrilho total, isto é, o conjunto formado por dois chorrilhos sucessi-

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

Deste modo, um grupo de ondas é definido como uma sequência de alturas de onda 

(Hi, i = 1, 2, 3...) acima de uma determinada altura, Hc = 2 v, assim precedido e continuado por 

uma onda de altura inferior a Hc.  

A hipótese que está na base da teoria dos chorrilhos, que consiste em considerar cada elemento do 

chorrilho uma experiência de Bernoulli, traduz-se, quando aplicada aos grupos de ondas, em admi-

tir que alturas de onda diferentes são independentes e que é constante a probabilidade, p, de uma 

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

p = Probabilidade de êxito = P [H > Hc] = P[H ∈ chorrilho] 

q = Probabilidade de fracasso = P [H<= Hc]= 1 – p 

Sabe-se da teoria elementar da probabilidade que a variável J tem uma distribuição geométrica, ou 

seja, a massa de probabilidade de J é dada por 

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

   = Probabilidade de ocorrerem n êxitos entre dois fracassos = 

  = (1-p) pn-1 = q pn-1 

                                               

2 A experiência de Bernoulli é uma experiência aleatória com dois únicos resultados, que se costumam 
designar por êxito (com probabilidade p) e fracasso (com probabilidade q = 1 - p). Num conjunto de experiên-
cias de Bernoulli, admite-se que elas são independentes. 
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Os parâmetros valor médio e variância da variável J são dados por 

E[J] = 
p1

1
−

 (3-2) 

var[J] = 
2)p1(

p
−

 (3-3) 

É fácil de ver, ainda, que  

P[G=n] = )pq(
pq

pq 1n1n −− −
−

 (3-4) 

E[G] = 
pq
1

 (3-5) 

Goda, 1970, assumiu que as alturas de onda, H, eram v.a. independentes com a distribuição de 

Rayleigh. Nestas circunstâncias, tem-se, por exemplo, para HS (altura significativa), Eq. (2-4), 

p = P[H>Hs] = 1- F (Hs) = exp 









−

0

2
s

m8
H

= exp 







−

0

0

m8
m16

= exp (-2) = 0.135 

e, por isso, conclui-se, segundo esta teoria, que o número 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 nível 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 caracterização estatística dos grupos de ondas, 

mas a hipótese que lhe está na base (que, como se viu, consiste em admitir que alturas de onda 

diferentes são independentes e que é constante a probabilidade, p, de uma qualquer altura, H, ex-

ceder o valor Hc) é bastante duvidosa, para não dizer totalmente incorrecta. Por isso, não é de ad-

mirar que os resultados teóricos que produz não sejam corroborados na prática, como mostra Vle-

dder, 1983. 

Neste trabalho, Vledder conclui, de estudos de vários autores, que os valores do número médio de 

ondas dos grupos estimados a partir de registos reais são sempre maiores que os previstos pela 

teoria dos chorrilhos, o que é também confirmado nos resultados apresentados no presente capítu-

lo deste trabalho.  

Na verdade, já Rye, 1974, tinha verificado que existe correlação entre as alturas de onda reais. 

Segundo Rye, 1974, o coeficiente de correlação 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:  

rm = ∑
−

=
+ −−

−

mN

1k
mkk2

)Hh)(Hh(
)mN(

1
σ

 (3-6) 
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sendo: 

hk -  as altura das ondas sucessivas do registo; 

H  
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-  a altura média das ondas do registo; 

σ  -  o desvio-padrão das alturas de onda do registo. 

Os valores de rm obtidos com esta equação, na prática, estão longe de ser próximos de zero. Por 

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

3.3.2 MÉTODO 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 não nula a correlação entre alturas 

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

3.3.2.1 Cadeias de Markov 

 Considerem-se M variáveis aleatórias Hn, representando M alturas de onda sucessivas, cada 

uma com dois estados possíveis, a1 e a2 (que, nas aplicações, se entenderão, respectivamente, 

como “≤ Hc” e “>Hc”). Supor-se-á que estas v.a. formam uma cadeia de Markov de 1a ordem (Par-

zen, 1964). Sejam n, m, r e s, variáveis auxiliares. Designe-se 

pi(n) = P[Hn = ai] = P[Hn está no estado i] 

pij(n, m) = P[Hn = ai | Hm = aj] = P[Hn está no estado i | Hm está no estado j] 

Assim, tem-se 

p1(n) = P[Hn = a1] = P[Hn está no estado 1] = P[Hn ¶ Hc] 

p2(n) = P[Hn = a2] = P[Hn está no estado 2] = P[Hn > Hc] 

Pode, pois, definir-se o vector linha, que representa a distribuição probabilística de Hn pelos esta-

dos: 

 

e a matriz que representa a distribuição probabilística de Hn pelos estados, condicionada à de Hm: 
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Notar que os índices de p se referem aos estados. É, por outro lado, fácil de ver que, pelo teorema 

das probabilidades totais, Papoulis, 1965, se tem 

P[Hn = ai] = P[Hn = ai | Hm = a1] P[Hm = a1] + P[Hn = ai | Hm = a2] P[Hm = a2] 

ou seja, 

 pi(n) = pi1(n, m) p1(n) + pi2(n, m) p2(n) =  (3-7) ∑
j

jij )m(p)m,n(p

∑ =
i

i 1)n(p

1)m,n(p
i

ij =

sendo também fácil de ver que 

p1(n) + p2(n) =  (3-8) 

p1j (n, m) + p2j(n, m) = ∑  (3-9) 

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

pij(n, m) =  com  m<r<n (3-10) ∑
=

2

1k
kjik )m,r(p)r,n(p
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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 pij(n, m) 

só dependem da diferença n - m, e sendo 

p(n-s) = [pij(n-m)]  (3-13) 

tem-se, para n - m = 1, 

Π = p(1) = [pij(1)] =  (3-14) 

ou 

Π =   (3-15) 








2221

1211

pp
pp
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com  

pij = pij(1) = P[Hk+1 = ai | Hk = aj] = P[Hk+1 no estado i | Hk no estado j] (3-16) 

onde 

i, j = 1, 2 

k = 1, 2, … , n  

Hk e Hk+1 representam alturas de onda sucessivas 

o estado 1 corresponde a valores de H inferiores ou iguais a Hc 

o estado 2 corresponde a valores de H superiores a Hc 

As probabilidades pij são calculadas, admitindo para a v.a. H a distribuição de Rayleigh e para os 

pares (Hk  Hk+1) a distribuição bivariada de Rayleigh [ver Eq. (3-24), mais à frente], com o coefici-

ente de correlação r entre alturas sucessivas dado pela Eq. (3-6), r = r1. 

A matriz Π é, assim, a matriz de 1a transição, que relaciona as distribuições referentes a uma onda 

com a seguinte.  

Notar que 

p11 = P[Hk+1 = a1 | Hk = a1] = P[Hk+1 ¶ Hc | Hk ¶ Hc] P[Hk+1 â  a um chorrilho] 

p12 = P[Hk+1 = a1 | Hk = a2] = P[Hk+1 ¶ Hc | Hk > Hc] P[Hk é a última onda dum chorrilho] 

p21 = P[Hk+1 = a2 | Hk = a1] = P[Hk+1 > Hc | Hk ¶ Hc] P[Hk+1 é a 1ª onda dum chorrilho] 

p22 = P[Hk+1 = a2 | Hk = a2] = P[Hk+1 > Hc | Hk > Hc]  P[Hk+1 á a um chorrilho]  

3.3.2.2 Aplicação das cadeias de Markov aos grupos de ondas 

 O refinamento de Kimura, 1980, da teoria dos chorrilhos consiste, como se disse atrás, em 

considerar não nula a correlação entre alturas de onda sucessivas, admitindo a sucessão de ondas 

modelada por uma cadeia de Markov de 1a ordem, com matriz de 1a transição dada por (3-15).  

Antes de pormenorizar o cálculo dos valores pij, veja-se como vão ser utilizados. De acordo com o 

que se viu na Secção 3.3.1, o papel de p na teoria simples dos chorrilhos é agora desempenhado 

por p22, com a diferença de que, agora, ondas sucessivas não são consideradas independentes, isto 

é: 

p = P[êxito] = P[Hk+1 á chorrilho] = P[Hk+1 > Hc | Hk > Hc] = p22 (3-17) 

Consequentemente, sendo, como se sabe, J a variável número de ondas do chorrilho, tem-se, 

substituindo p por p22 nas expressões da Secção 3.3.1:  

P[J = n] = (1-p22) p22
n-1  (3-18) 
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E[J] =  (3-19) 
22p1

1
−

var[J] =  (3-20) 
2

22

22

)p1(
p

−

Analogamente, para o número de ondas do chorrilho total, isto é, para o número de ondas existen-

te entre começos sucessivos de grupos de ondas, G, ter-se-á: 

P[G = n] = ] (3-21) [ )p)p1(
p21

)p1(p 1n
22

1n
22
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2222 −− −−
−

−
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Dispõe-se, portanto, da caracterização estatística completa de J e G, o que permitirá calcular ou-

tros parâmetros, como se verá adiante. Antes disso, porém, veja-se, então, como calcular p22. 

Tem-se, 

p22 = P[Hk+1 > Hc | Hk > Hc] =  =     (3-23) 

∫
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em que os integrandos do denominador e do numerador são, respectivamente, a densidade da dis-

tribuição univariada de Rayleigh, calculada a partir da Eq. (2-4), e a densidade da distribuição 

bivariada de Rayleigh3, cuja fórmula se apresenta seguidamente: 

f(x, y) =  (3-24) 

(3-24) apare












−
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
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02

0

22

22
0 κ

κ
κκ

sendo: 

I0( ), a função de Bessel modificada de ordem zero; 

κ, o parâmetro determinado a partir da relação apresentada por Kimura, 1980, entre r e κ: 

r =  (3-25) 

4
1

2
(K)k1(

)(E
2

π

κ

−

−−

                                              

4
) πκ −

 

 

3 A fórm ce em Medina e Hudspeth, 1990, e é equivalente às apresentadas por Rice, 
1954, Kimura, 1980, Vledder, 1992, etc. Ver Anexo 3 - Deduções Matemáticas. 

ula 
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E( ) e K( ), os integrais elípticos completos de 1a e 2a espécie, respectivamente; 

r, o coeficiente de correlação entre alturas sucessivas, r = r1, Eq. (3-6). 

Assim, com o método de Kimura (MK), a partir do valor de r, calculado da sucessão de alturas do 

registo, Eq. (3-6), obtém-se κ, pela Eq. (3-25) e, em seguida, calcula-se p22, através das Eqs. 

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

3.3.3 MÉTODO DE KIMURA ESPECTRAL 

Apesar de o método de Kimura, referido na secção anterior, produzir bons resultados, veri-

fica-se que a maior parte da informação sobre o estado do mar disponível é geralmente apresenta-

da sob a forma de um espectro de variância da elevação da superfície do mar, não sendo, normal-

mente, habitual possuir-se o registo das alturas de onda desse estado de mar. O coeficiente de 

correlação r, Eq. (3-6), e o parâmetro κ, calculado através da utilização da Eq. (3-25), são, nessas 

circunstâncias, impossíveis de determinar. Torna-se, portanto, necessário determinar outros parâ-

metros que possam caracterizar os grupos de ondas em função das características 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 parâmetro κ pode ser calculado directamente 

a partir do espectro S(f) pela fórmula 

κ = ∫ ∫
+∞ +∞

+
0 0

22

0

]df)f2sin()f(S[]df)f2cos()f(S[
m
1 τπτπ  (3-26) 

onde τ  é o intervalo de tempo entre ondas sucessivas, 

τ  ≈ TZ =
2

0

m
m

 (3-27) 

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

r = 









++

− 6416416

64
2 κκκ

π
π

                                              

 (3-28) 

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

Vledder, 1992. 

Foi com este procedimento, via espectro, para o cálculo de κ 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. 

 

4 Ver fórmulas (4) e (5) de Battjes e Vledder, 1984, comparadas com o coeficiente de correlação habi-
tual (3). 
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Notar que, para o cálculo de p22 a partir de um registo, não é necessário calcular r, mas poderá 

haver utilidade em conhecê-lo por outros motivos e, por isso, a Eq. (3-28) tem interesse.  

Desde que o método de Kimura Espectral produza resultados satisfatórios para a caracterização de 

grupos de ondas, o parâmetro κ será útil nessa caracterização, pois permite relacionar os grupos 

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

Em Battjes e Vledder, 1984, analisam-se as distribuições de J em registos provenientes do Mar do 

Norte obtidos em condições de mar severas. Os autores concluem que, tanto a teoria devida a Ki-

mura, 1980, como o parâmetro espectral de grupos de ondas devido a Battjes, 1984, são válidos 

por comparação com estes dados reais.  

Por outro lado, estes autores verificaram que as predições de E[J] pelo método de Kimura Espectral 

concordam muito bem com as observações. A predição teórica da distribuição de J também não se 

afasta muito da observada. De facto, utilizando os referidos dados do Mar do Norte, 33 registos de 

20 minutos cada, obtidos com uma frequência de amostragem de 2 Hz, Battjes e Vledder, 1984, 

concluem que  

� A distribuição de probabilidade e o valor esperado do número de ondas dos grupos de on-

das que excedem HS previstos pelo método de Kimura Espectral são, respectivamente, bas-

tante aproximados da distribuição das frequências observadas e dos valores médios das 

amostras;  

� A conclusão anterior é válida quer quando se utiliza o coeficiente de correlação entre altu-

ras de onda consecutivas calculado no domínio do tempo, quer utilizando um parâmetro 

espectral de agrupamento de ondas baseado na teoria da envolvente de Rice, 1954 (esta 

teoria será apresentada mais à frente, na Secção 3.4.1.1);  

� Disto, conclui-se que as características essenciais dos grupos de ondas podem ser explica-

das com base na teoria linear de Airy. 

Antes de terminar esta secção, como exemplo de aplicação e para comparar com os resultados 

numéricos da pág. 32, referente à Secção 3.3.1, calcule-se o valor de p22 para v = HS /2, ou seja, 

para Hc = HS, supondo, por exemplo, que o coeficiente de correlação entre ondas sucessivas é 

r = 0.95.  

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

Ter-se-á, pois,  

p22 = P[Hk+1 > HS | Hk > HS] =  = 0.7817 =











−

∫ ∫
+∞+∞

2
s

2
s

H H

R

H
H2
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dydx)y,x(f

s s

135.0
105543.0

O valor agora obtido, 0.7817, regista uma diferença assinalável 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 afirmação de Vledder, 1983, citada na pág. 

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 modificações introduzidas por Kimura no método inicial dos chorrilhos. 

3.3.4 PARÂMETROS DIVERSOS NO PONTO DE VISTA DISCRETO 

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

tamente com a sua média e variância. Está-se agora em condições de poder calcular: 

� A probabilidade de que um grupo de ondas de nível v contenha mais de n ondas, dada por 

(Benjamin e Cornell, 1970): 

∑∑
=

−

=

−−==−=≤−=>
n

1k

1k
2222

n

1k

p)p1(1]kJ[P1]nJ[P1]nJ[P n
22p=  

� O número médio de grupos de ondas de nível v, E[NG], num registo de duração TR. Tem-se, 

)p1(p
T
T

]G[ET
T

]N[E 2222
Z

R

Z

R
G −==  (3-29) 

� A probabilidade de que, num registo de duração TR, haja j grupos de ondas de nível v. Para 

este efeito, pode admitir-se que o número de ocorrências de grupos de ondas num interva-

lo (t0, t0+t) de tempo segue a distribuição de Poisson. Nesse caso, a probabilidade de que, 

num registo de duração TR, haja j grupos de ondas de nível v será: 

P[NG = j] =  (3-30) ]}N[ET{exp
!j

]}N[ET{
GR

j
GR −

3.4 CARACTERIZAÇÃO DE GRUPOS DE ONDAS ATRAVÉS DA 

ENVOLVENTE  

 Nesta secção, apresentam-se os métodos de caracterização de grupos de ondas que adop-

tam a noção de envolvente de um registo. Como se disse atrás, uma definição intuitiva de envol-

vente de uma realização, η(t), é uma função, R(t), cujo gráfico liga as cristas de zero ascendente 

de η(t), Fig. 3-2.  

Em termos matemáticos mais rigorosos, entende-se por envolvente de uma realização η(t), uma 

função, R(t), não negativa, que obedeça aos seguintes requisitos (Cramér e Leadbetter, 1967): 

(1) | η(t) | ¶ R(t) para qualquer t; 

(2) | η(ti) | = R(ti) para os ti correspondentes aos máximos de η(t); 

(3) R(t) varia lentamente ao longo de t. 
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t

v

Envolvente, R(t)

Nível de agrupamento, v

Elevação, η(t)

cruzamento de zero ascendente

t

v

Envolvente, R(t)

Nível de agrupamento, v

Elevação, η(t)

cruzamento de zero ascendente

 

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

Designar-se-ão por D e Q as v.a. contínuas correspondentes às discretas J e G, já definidas. Assim, 

D é a duração da excursão superior da envolvente5, como, aliás, se tem já considerado, e Q é o 

intervalo de tempo entre cruzamentos ascendentes do nível v (excursão total) por parte da envol-

vente (Fig. 3-3). Designar-se-á, 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 nível v (excursão inferior), entre dois 

grupos de ondas.  

t

v

η(t)

Q

D F R (t)

                                              

 

Fig. 3-3 - Durações da excursão superior, D, inferior, F, e total, Q 

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

apenas para o caso de o sinal η(t) ser uma realização de um PE normal, estacionário e ergódico, o 

 

5 Chama-se excursão superior de nível v (upwards excursion, Cramér e Leadbetter, 1967) à parte da 
envolvente acima de certo nível v de um grupo de ondas. 



Capítulo 3 - Caracterização de Grupos de Ondas 

41 

que certamente não está provado que seja o caso da envolvente. Desconhece-se a existência de 

avanços sobre este assunto. 

Põe-se, assim, o problema de obter teoricamente a distribuição de D, a duração do grupo de ondas 

a partir da envolvente, o que não é fácil: das considerações 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 

E[D] =  (3-31) 











−

2

2
Z

s

f
T

1
2v4

H

π

sendo os parâmetros HS, TZ e  calculados pelas Eqs. (2-13), (2-15), e (2-16), respectivamente.  f

O método de cálculo de E[D] mediante esta fórmula é designado mais à frente por método da teo-

ria da envolvente (ENV). 

A teoria da envolvente, apesar de fornecer E[D], não permite a determinação da distribuição de D. 

Nolte e Hsu, 1972, adoptam para D a distribuição exponencial, com base em considerações teóri-

cas que consistem em admitir que o número de vezes que a envolvente cruza o nível v, para cima 

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

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

resulta para D a distribuição exponencial, cuja função de distribuição é dada por: 

D

dx

D

0

e1)x(F
−

−
−=  (3-32) 

em que d0 é um parâmetro de localização, correspondente ao valor mínimo de D, e = E[D]. D

Notar que E[D], calculado da Eq. (3-31), depende apenas do espectro e, por isso, uma vez aceite 

um modelo para a distribuição de D (por exemplo, a referida distribuição exponencial), as caracte-

rísticas estatísticas do agrupamento de ondas, para todos os registos com dado espectro, depen-

dem só desse espectro.  

Este resultado parece confirmar que os grupos de ondas dependem do espectro. Este problema 

será investigado mais à frente na Secção 3.7.2. 

Admitindo a distribuição exponencial para D, é possível obter fórmulas para certos parâmetros, 

paralelamente ao que se fez na Secção 3.3.4, para o caso discreto. Essas fórmulas são apresenta-

das na Secção 3.4.4. 

Nolte e Hsu, 1972, afirmam que a concordância dos dados observados de valores de D com o mo-

delo exponencial é excelente. No entanto, pelo menos o primeiro axioma suscita dúvidas, no caso 

em apreço. Isto leva a duvidar da base teórica para a hipótese de exponencialidade admitida pelos 

autores citados. Na Secção 3.6.2, faz-se um teste visual deste modelo, com os dados disponíveis. 
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Voltando ao ponto de vista discreto, é possível, a partir da noção de envolvente, obter, para os va-

lores médios de J e G, além das fórmulas de E[J] e E[G] (Eqs. (3-19) e (3-22), respectivamente), 

também as seguintes fórmulas aproximadas, adaptadas de Longuet-Higgins, 1984, e Medina e 

Hudspeth, 1990 (Ver Anexo 3 - Deduções Matemáticas), 

E[J] @  (3-33) 
)1(2

)14(m
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2

22
0

κπ
κπ
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
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
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v

expE[G] @ E[J]  (3-34) 

sendo:  

v  - o nível do grupo de ondas;  

m0  - o momento de ordem zero, Eq. (2-12); 

κ  - o parâmetro de Battjes, 1974, Eq. (3-26). 

Neste trabalho, as Eqs. (3-33) e (3-34) são designadas por fórmulas 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 número de grupos de ondas de nível v, E[NG], num registo de duração TR. Realmente, tendo 

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

E[NG] =  (3-35) 
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fórmula equivalente, com elementos contínuos, à Eq. (3-29).  

3.4.1 CÁLCULO DA ENVOLVENTE  

Nesta secção apresentam-se duas formas de cálculo da envolvente de um registo, designa-

das neste trabalho por envolvente de Rice e envolvente de Hilbert, que, como se verá mais à fren-

te, produzem resultados idênticos.  

3.4.1.1 A envolvente de Rice  

De acordo com Rice, 1954, ou Carvalho, 1980, a envolvente, R(t), designada neste traba-

lho por envolvente de Rice, pode ser calculada com base num registo das elevações da superfície 

da água, η(t), da seguinte forma: 

R(t) =  (3-36)  )t(B)t(A 22 +
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em que, para o cálculo de A(t) e B(t), é necessário conhecer a frequência dominante, fd, de η(t), 

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

A(t) e B(t) são dados por 

A(t) =  (3-37)  ∑
=

−+
N

1k
dkkk ]tf2tf2cos[f)f(S2 πφπ∆

B(t) =  (3-38)  ∑
=

N

1k
k 2sin[f)f(S2 ∆ −+ dkk ]tf2tf πφπ

sendo: 

fd  - a frequência dominante de η(t); 

N - o número de sinusóides consideradas na definição do espectro; 

fk - a frequência para cada sinusóide k;  

φk - a fase da sinusóide correspondente à frequência da sinusóide k, tomando valores 

independentes uns dos outros de uma variável aleatória uniformemente distribuí-

da entre 0 e 2π; 

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

Pode escrever-se a elevação da superfície da água, η(t), da seguinte forma: 

η(t) = R(t) cos [2π fd t + ϕ(t)]  (3-39)   

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

ϕ(t)= arctan  (3-40) 
)t(A
)t(B

Para que R(t) varie lentamente ao longo do tempo (uma das condições para ser envolvente), é 

preciso que o seu espectro seja nulo acima de uma certa frequência de corte, fc, tal que: fc << fd 

(Papoulis, 1965). 

Isto significa evidentemente que as frequências presentes em R(t) são muito menores (os períodos 

muito maiores) que as frequências presentes em η(t), Fig. 3-4.  

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

troduzir a envolvente de Hilbert na próxima secção. 
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Fig. 3-4 - Espectros de R(t) e η(t) 

3.4.1.2 A envolvente de Hilbert 

 Esta forma de definir a envolvente tem a vantagem de não exigir a especificação prévia da 

frequência dominante fd, mas apenas o cálculo da transformada de Hilbert (TH)6 de η(t). Segundo 

esta definição, a envolvente, aqui designada por envolvente de Hilbert é dada simplesmente por 

(Cramér e Leadbetter, 1967): 

R(t) =  (3-41) )t(ˆ)t( 22 ηη +

)t(̂η

com 

 = TH[η(t)]  (3-42) 

3.4.1.3 A envolvente de Rice/Hilbert 

Verifica-se que, para o sinal η(t), qualquer que seja fd, se tem (Capitão e Carvalho, 1997a), 

R(t) =  =  (3-43) )t(ˆ)t( 22 ηη + )t(B)t(A 22 +

0)]t(̂[E)]t( == ηη

                                              

sendo A(t) e B(t) as funções consideradas anteriormente, Eqs. (3-37) e (3-38).  

Esta igualdade entre as duas definições 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 cál-

culo da envolvente RH será efectuado unicamente mediante a definição da Eq. (3-41). 

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

E [  (3-44) 

 

6 Anexo 1 - Ferramentas Matemáticas.  Ver definição de TH no 
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e que  

var  (3-45) 0m)]t(̂[var)]t([ == ηη

conclui-se (Papoulis, 1965) que a função de distribuição de R(t) é dada por 
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exp1  (3-46) R )r(F

Finalmente, tenha-se em atenção que há outros métodos de calcular funções que obedeçam ao 

critério de envolvente. Essas funções poderão ser diferentes da função R(t) obtida pela Eq. (3-43). 

Entre esses métodos estão o método EIA e o método REIA, tratados em 3.4.2 e 3.4.3, respectiva-

mente. 

3.4.2 MÉTODO EIA 

 Neste método, apresentado originalmente em Funke e Mansard, 1979, usa-se uma curva 

que, para efeitos de caracterização de grupos de ondas, desempenha o papel de envolvente. Esta 

curva, designada em inglês por SIWEH (Smoothed Instantaneous Wave Energy History) ou, em 

português, EIA (Energia Instantânea Alisada), é dada por: 

∫− +=
p

p

T

T

2

p

d)(Q)t(
T2
1

)t(E τττη  (3-47) 

sendo Tp o período de pico do espectro do registo das elevações da superfície η(t) e Q(τ) uma jane-

la temporal triangular de alisamento de largura 2Tp. Note-se que Tp = 1/fp, sendo fp a frequência 

de pico. O alisamento (smoothing) possibilita a obtenção de uma função mais suave, com menos 

oscilações. 

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

GF (groupiness factor), assim definido: 

GF =  (3-48) 
0

0

m

m′

0m′

0m

sendo: 

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

 - o momento de ordem zero do espectro de η(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 são 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 realizações 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 realizações de processos estocásti-

cos gaussianos, os quais estão na base de toda a teoria estatística da agitação marítima. Por isso, 

para estes processos, “o factor GF é incapaz de identificar as características do agrupamento de 

ondas” (Medina e Hudspeth, 1987). A variação de valores de GF que se observa em cálculos feitos 

com diferentes registos é devida, segundo estes autores, ou às janelas Q(τ) usadas, ou a efeitos 

não–lineares.  

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

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

3.4.3 MÉTODO REIA 

 Apesar da referida incorrecção do parâmetro GF, pensou-se que talvez a função 

EIA/SIWEH, E(t), pudesse ser aproveitada como aproximação adequada da envolvente, sendo as-

sim uma alternativa ao método de Rice-Hilbert, que produz a função R(t). Notar, porém, que E(t) 

tem as dimensões L2, e tanto R(t) como η(t) têm as dimensões L, não fazendo, por isso, sentido 

compará-las. Há casos em que E(t) é uma razoável aproximação da envolvente e outros em que os 

seus valores são muito diferentes dos das cristas de η(t). Por esta razão, Hudspeth e Medina, 

1988, fazem uma comparação visual entre E(t) e R2(t).  

Neste trabalho, julgou-se preferível introduzir uma nova função, dada por 

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

designada por Raiz quadrada da Energia Instantânea Alisada (REIA), em que a largura, Tp, propos-

ta por Funke e Mansard para a função SIWEH, poderia eventualmente ser modificada. Esta função 

tem a vantagem de ter as mesmas dimensões de η(t) e já se pode considerar uma aproximação 

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

R(t)

v

η(t)

E(t)

e(t)

 

Fig. 3-5 - Comparação das envolventes R(t), E(t) e e(t) 
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Como se verá na Secção 3.7, verifica-se que a função 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 função muito suave, não se mostra eficiente no cálculo dos parâmetros 

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

3.4.4 PARÂMETROS DIVERSOS NO PONTO DE VISTA CONTÍNUO 

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

também nesta secção diversos parâmetros de interesse, desta vez sob um ponto de vista contínuo.  

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

duração dos grupos de ondas, e fazendo d0 = 0, para simplificar, obtém-se a seguinte distribuição: 

D

x

D e1)x(F
−

−=  (3-50) 

em que a duração média, , é dada por qualquer das fórmulas já indicadas, Eqs. (3-1) ou (3-31).  D

Deste modo, podem, do ponto de vista contínuo, calcular-se os seguintes parâmetros: 

� A probabilidade de que um grupo de ondas de nível v contenha mais de n ondas,  

  D

nT

Z

Z

e)T
−

=DZ n(F1]TnD[P]nJ[P −=>=>

� O número médio de grupos de ondas de nível v, E[NG], num registo de duração TR, 

 E[NG] = TR Nz 

em que Nz é o número de cruzamentos ascendentes do nível v da envolvente, por unidade 

de tempo. Ora, 

  =  
zR

R

NT
]v)t(R[PT >

R
 o

R

T tempo no ondas de grupos de nciasêocorr de médioN
Ttempo no v de acima envolvente da total Tempo=D

Logo, 

E[NG] = T =   (3-51) 
Z

0

2

R
0

2

R

T]J[E

m2
v

expT

D
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v

expT 




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



−
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









−

D
]v)t(R[PT

N R
zR

>=

dado que, como se viu, R(t) tem a função de distribuição de Rayleigh, dada pela Eq. 

(3-46). Notar que a Eq. (3-51) é igual à Eq. (3-35), atrás definida por outra via. 

� A probabilidade de que, num registo de duração TR, haja j grupos de ondas de nível v  

P[NG = j] =  (3-52) ]}N[ET{exp
!j

]}N[ET{
GR

j
GR −



Capítulo 3 - Caracterização de Grupos de Ondas 

48 

3.5 OUTROS MÉTODOS 

Masson e Chandler, 1993, analisaram e compararam dois métodos de caracterização 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 distribuição de probabilidades dos grupos de 

ondas incorrecta e que é desprezado indevidamente um efeito de separação (splitting effect). So-

bre o segundo método, os autores referem que este considera um coeficiente de correlação espec-

tral sistematicamente inferior ao equivalente coeficiente de correlação determinado por via tempo-

ral. A subestimação do número médio de ondas dos grupos pode atingir até 12%.  

Através de uma abordagem distinta, Haller e Dalrymple, 1995, propuseram também dois parâme-

tros de avaliação do agrupamento de ondas: a declividade temporal de grupo (temporal group ste-

epness), δt, isto é, calculada ao longo do tempo num certo local, e a declividade espacial de grupo 

(spatial group steepness), δx, calculada numa determinada direcção para um dado instante do 

tempo. Estes dois parâmetros dão informação sobre a variação de amplitude das ondas e o número 

de ondas dos grupos. Consideraram que os novos parâmetros “respondem” a mudanças no campo 

de ondas, devidas quer à aproximação de fundos baixos, quer à rebentação. Os novos parâmetros 

foram então 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 rebentação. Por outro lado, verificaram também que a declividade 

dos grupos está relacionada com o aumento das correntes. 

3.6 DISTRIBUIÇÃO DA DURAÇÃO DOS GRUPOS DE ONDAS  

Como se disse atrás, Nolte e Hsu, 1972, adoptam para a v.a. D a distribuição exponencial. 

Com este modelo, estes autores consideram que existe uma concordância excelente entre os dados 

observados de valores de D e o modelo exponencial. Admitindo, assim, a distribuição exponencial 

para D, viu-se na Secção 3.4.4 como obter fórmulas para certos parâmetros. Nesta secção, elabo-

ra-se um pouco mais este assunto da distribuição dos grupos de ondas através de um conjunto de 

ensaios numéricos. 

3.6.1 CONSIDERAÇÕES TEÓRICAS  

 Estando definido o nível de agrupamento, v, a duração do grupo de ondas de nível v pode, 

como se referiu na Secção 3.2, ser definida como o número de ondas, J, contido numa sucessão de 

ondas cujas cristas estão acima de v (ponto de vista discreto) ou como o intervalo de tempo, D, 

durante o qual as cristas das ondas se mantêm acima de v (ponto de vista contínuo). A relação 

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

� Quanto à distribuição de J, existe a solução de Kimura, 1980, Eq. (3-18), com E[J] e var[J] 

dados pelas Eqs. (3-19) e (3-20). Trata-se da distribuição geométrica. 

� Poderá também ter interesse considerar a distribuição de G, o número de ondas do chorri-

lho total, isto é, o número de ondas existente entre os começos de dois grupos sucessivos 

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

P[G = n] =   (3-53) [ ])p)p1(
p21

)p1(p 1n
22

1n
22

22

2222 −− −−
−

−

E[G] =  (3-54) 
)p1(p

1

2222 −

Esta distribuição não tem designação especial. 

Quanto ao ponto de vista contínuo, como se disse na Secção 3.4, tem sido defendida para D a dis-

tribuição exponencial. As dúvidas suscitadas levaram a fazer, na secção seguinte, um teste visual 

deste modelo, com registos simulados numericamente. 

3.6.2 ESTUDO EMPÍRICO DAS DURAÇÕES DOS GRUPOS DE ONDAS  

 Para um primeiro estudo empírico da distribuição das durações dos grupos de ondas, con-

siderou-se um registo muito longo, de duração TR = 12 000 s (3 h 20 m), simulado numerica-

mente. Para o nível v = HS/3, identificaram-se, através da utilização do método directo (definição 

em 3.2), 245 grupos de ondas com durações 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).  

d.p. exp (do = 0)

d.p. exp (
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Fig. 3-6 - Distribuição empírica das durações de grupos de ondas para v = HS/3 
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A este histograma adaptaram-se as duas distribuições mencionadas anteriormente, a distribuição 

geométrica (caso discreto), Eq. (3-18), e a distribuição exponencial (caso contínuo), Eq. (3-56). 

Para a distribuição geométrica, p22 é 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 fórmula: 

p22 = 1 - 1/E[J] = 1 - 
∑

i

in

onda de grupos de total nº
  (3-55) 

e em que ni é o número de ondas do grupo de ondas número i. Os valores de P[J = n] aparecem 

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

A distribuição exponencial é a aplicada ao ponto de vista contínuo (v.a. D), com densidade de pro-

babilidade 








 −−=
D
dx

exp
D
1

)x(f 0
D  (3-56) 

em que d0 é um parâmetro de localização, correspondente ao menor valor observado de D, e se 

obteve o valor médio da duração dos grupos de ondas, E[D]= D , por aplicação da Eq. (3-1), fór-

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

Na Fig. 3-6 estão representadas as distribuições de probabilidade (d.p.) exponencial para os casos 

d0 = 0, “d.p. exp (d0 = 0)”, e d0 = 1, “d.p. exp (d0 = 1)”. 

No ponto de vista discreto, verifica-se que há uma boa adaptação da distribuição geométrica aos 

valores experimentais. Igualmente, para o ponto de vista contínuo, há uma boa adaptação da dis-

tribuição exponencial, sensivelmente melhor para d0 = 1. 

Aliás, como se compreende, a transformação de discreto em contínuo pela fórmula anterior não é 

significativa, dado que se trata apenas de multiplicação por uma constante, e, por outro lado, 

sabe-se que a distribuição exponencial é a versão contínua da distribuição geométrica (Benjamin e 

Cornell, 1970).  

Em face do exposto, pode perguntar-se se, para o estudo dos grupos de ondas, valerá a pena ir 

além do ponto de vista discreto, uma vez que o modelo geométrico, com o parâmetro p22 obtido 

pelo método de Kimura Espectral ou pelo método directo, é tão satisfatório. A resposta afigura-se 

negativa por enquanto, pelo menos para estudos elementares práticos. De qualquer forma, pode 

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

3.7 CÁLCULOS NUMÉRICOS E RELAÇÕES ENTRE OS MÉTODOS  

 Nesta secção, são comparados os métodos de caracterização de grupos de ondas atrás 

enunciados, através da análise de vários registos, quer simulados em canal de ondas irregulares, 

quer simulados numericamente, a partir de um certo espectro empírico.  
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As relações entre os métodos são estabelecidas a partir da análise dos resultados que produzem, 

especialmente quanto aos parâmetros E[J], E[G] e E[NG], definidos nas secções anteriores. Os re-

sultados de referência, isto é, aqueles que serão tomados como mais correctos, são, como se dis-

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

Os cálculos apresentados foram obtidos através da utilização do programa AGRUPA7, agora integra-

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

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

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

tes dois módulos. 

 

Fig. 3-7 - Exemplo de aplicação do programa SAM MOD 9-4 (Caracterização de Grupos de Onda) 

                                               

7 Este programa foi inicialmente escrito em código Turbo Pascal 6.0, mas mais tarde foi convertido em 
linguagem gráfica “G” – ver Capítulo 6 - Software de Simulação Numérica e Física, fazendo agora parte 
do pacote de software SAM, descrito no Anexo 6 - Lista de Módulos e Rotinas SAM. 

 

Fig. 3-8 - Exemplo de aplicação do programa SAM MOD 9-3 (Detecção de Cristas em Registos) 
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3.7.1 VALOR MÉDIO DO NÚMERO DE ONDAS DOS GRUPOS DE ONDAS – E[J] 

 Para a caracterização do parâmetro E[J], foram considerados vários registos simulados 

numericamente com os espectros de JONSWAP, Pierson-Moskowitz generalizado e Pierson-

Moskowitz ITTC de diferentes parâmetros (Ver Anexo 2 - Definição de Espectros Empíricos 

para uma descrição destes espectros empíricos). Igualmente, foram considerados 5 registos reais, 

obtidos no canal de ondas irregulares do LNEC.   

No Quadro 3-1 podem ser observadas as características principais dos registos analisados, em que 

HS (m), Tp (s), N, TR (s) e TZ (s), são, respectivamente, a altura significativa, o período de pico do 

espectro, o número de pontos, a duração total e o período médio correspondentes a cada registo. 

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

Registo Características gerais e pretendidas 
Características  

obtidas 

Nº Nome Origem Tipo espectro HS (m) Tp (s) N TR (s) HS (m) Tp (s) TZ (s)

1 BU820 - - 1500 2121 4.4 8.55 8.38 

2 BU830 - - 1500 2121 6.3 8.55 8.23 

3 QU1020 - - 1500 2121 4.3 8.73 8.70 

4 PV1230 - - 1500 2255 6.5 11.81 11.30 

5 PV1620 

ca
n
al

 

- - 1500 2255 5.6 14.64 13.93 

6 SIM820 4.4 8.55 1400 2100 4.3 8.54 7.36 

7 SIM830 6.3 8.55 1400 2100 6.1 8.47 7.40 

8 SIM1020 4.3 8.73 1400 2100 4.2 8.46 7.46 

9 SIM1230 6.5 11.81 1400 2100 6.3 11.73 9.62 

10 SIM1620 

JONSWAP 

5.6 14.64 1400 2100 5.5 14.48 11.69 

11 SIMJON1 1200 1200 4.0 9.84 8.44 

12 SIMJON2 
10 

1200 1200 4.0 9.84 8.34 

13 SIMJON3 

4 

1200 1200 3.8 11.76 9.69 

14 SIMJON4 

JONSWAP 

8 
12 

1200 1200 7.9 12.00 9.79 

15 SIMPMI1 1200 1200 4.1 10.53 7.98 

16 SIMPMI2 
P-M (ITTC) 4 - 

1200 1200 3.9 9.60 7.84 

17 SIMPMG1 1200 1200 3.9 9.84 7.84 

18 SIMPMG2 
4 10 

1200 1200 4.0 10.34 7.89 

19 SIMPMG3 4 1200 1200 3.9 12.24 9.07 

20 SIMPMG4 

n
u
m

ér
ic

o
 

P-M GEN 

8 
12 

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 págs. 54 a 57. Nestes quadros, observam-se os valores de E[J], estimados por 

diferentes métodos, descritos mais à frente.  

Mesmo para os casos em que se utiliza no cálculo o ponto de vista contínuo, os resultados são con-

vertidos para o ponto de vista discreto, para efeitos de comparação. 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 avaliação utilizou-se a Eq. (3-34), das fórmu-

las de Longuet-Higgins (LH), independentemente do método de cálculo de E[J]. Como se sabe, o 

parâmetro E[G] é importante para o cálculo de E[NG], valor médio do número de grupos de ondas 

de nível v num registo de duração TR. 

Estes três parâmetros, E[J], E[G] e E[NG], são importantes como caracterizadores dos grupos de 

ondas de um registo. Para efeitos de comparação das características de registos de duração dife-

rente, considerou-se, para o cálculo de E[NG], TR = 1200 s (20 minutos). 

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

tes métodos de estimação de E[J], são as seguintes: 

RH envolvente Rice/Hilbert - Consiste em calcular a envolvente através da Eq. (3-43), de-

terminar os cruzamentos desta com o(s) nível(is) v, obter a partir destes a amostra dos va-

lores das diferentes durações das excursões superiores, determinar a sua média aritmética 

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

RHa  envolvente Rice/Hilbert alisada - Trata-se da envolvente anterior, Eq. (3-43), alisada 

através de médias móveis e da utilização de uma janela temporal, a fim de evitar pequenas 

oscilações da envolvente que introduzem durações de grupos de ondas espúrias. Nestes 

cálculos, considera-se o uso de uma janela de Bartlett (triangular) de largura Tp/2, em que 

Tp é o período de pico do espectro. O alisamento (smoothing) neste método e no método 

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

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 cálculo da TF, TH e envolvente. Na realidade, não é necessário o cálculo de qualquer 

função envolvente. 

REIA  envolvente da Raiz quadrada da Energia Instantânea Alisada - Os procedimentos de 

cálculo de E[J] são semelhantes aos do método RHa, mas usa-se a função envolvente do 

método REIA, dada por (3-49). Este método de cálculo da envolvente não envolve estima-

ção de TF ou TH. Para o alisamento, usa-se uma janela temporal de Bartlett de largura Tp, 

conforme recomendado por Funke e Mansard, 1979. 

LH fórmula de Longuet-Higgins - Trata-se da fórmula aproximada, Eq. (3-33), que foi obti-

da a partir da teoria da envolvente clássica. 
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Quadro 3-2 - Resultados da caracterização de grupos de ondas - registos 1 a 5 

Características

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: espaço e tempo 50 e 7.1 50 e 7.1 50 e 7.1 56.5 e 7.5 56.5 e 7.5

Cte. multiplicativa, ks 0.000254 0.000254 0.000254 0.00024 0.00024

No. de pontos, N 1500 1500 1500 1500 1500

Frequência, fd (Hz) 0.71 0.71 0.71 0.67 0.67

Duração total, TR (s) 2121 2121 2121 2255 2255

Gerais do espectro

Freq. média, fmed (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

Período de pico, Tp (s) 8.55 8.55 8.73 11.8 14.6

Período médio, TZ (s) 8.38 8.23 8.70

Parâmetros espectrais

Qp (Goda) 5.264 5.030 5.532 4.366 4.240

Qe (Medina & Hudspeth) 5.298 5.128 5.526 4.431 4.336

ν (Longuet-Higgins) 0.156 0.187 0.142 0.235 0.244

κ (Battjes) 0.808 0.793 0.817 0.755 0.739

r (Battjes) 0.625 0.601 0.641 0.542 0.519

E [J], para  v=HS/ 2 3 4 2 3 4 2 3 4 2 3 4 2 3 4

Envolvente, ENV 1.29 1.94 2.59 1.08 1.63 2.17 1.42 2.12 2.83 0.87 1.31 1.75 0.84 1.26 1.68

Envolvente, RH 0.40 0.64 0.92 0.39 0.60 0.68 0.33 0.59 0.81 0.38 0.59 0.85 0.41 0.54 0.85

Envolvente alis., RHa 1.27 2.95 3.70 1.74 2.76 3.24 1.67 2.82 3.95 1.27 2.59 3.76 1.80 2.37 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 1.02 2.47 3.30

Kimura espectral, KE 2.12 3.09 4.32 2.04 2.97 4.17 2.17 3.16 4.42 1.89 2.74 3.86 1.83 2.66 3.76

Longuet-Higgins, LH 2.13 3.20 4.27 2.06 3.10 4.13 2.18 3.27 4.37 1.92 2.88 3.84 1.87 2.81 3.74

Método directo, DIR 2.06 3.34 4.60 1.96 3.09 4.42 2.06 3.55 5.46 2.29 3.88 4.92 2.45 3.24 5.65

E [G] 15.7 7.8 7.0 15.2 7.5 6.8 16.1 8.0 7.2 14.2 7.0 6.3 13.8 6.8 6.2

E[NG] c/ TR=1200 s 9.1 18.4 20.3 9.6 19.3 21.4 8.6 17.3 19.1 7.5 15.2 16.8 6.2 12.6 14.0

Identificação do registo

11.30 13.93
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Quadro 3-3 - Resultados da caracterização de grupos de ondas - registos 6 a 10 

Características

Gerais do registo 6 7 8 9 10

Nome do ficheiro SIM820 SIM830 SIM1020 SIM1230 SIM1620

Origem Simulação Simulação Simulação Simulação Simulação

Forma do espectro JONSWAP JONSWAP JONSWAP JONSWAP JONSWAP

Escala: espaço e tempo 1 e 1 1 e 1 1 e 1 1 e 1 1 e 1

Cte. multiplicativa, ks 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0

No. de pontos, N 1400 1400 1400 1400 1400

Frequência, fd (Hz) 0.67 0.67 0.67 0.67 0.67

Duração total, TR (s) 2100 2100 2100 2100 2100

Gerais do espectro

Freq. média, fmed (Hz)

Altura sign., HS (m) 4.3 6.1 4.2 6.3 5.5

Período de pico, Tp (s)

Período médio, TZ (s)

Parâmetros espectrais

Qp (Goda) 2.972 3.084 2.964 2.621 2.455

Qe (Medina & Hudspeth) 3.244 3.344 3.240 2.939 2.776

ν (Longuet-Higgins) 0.243 0.241 0.247 0.301 0.333

κ (Battjes) 0.522 0.541 0.523 0.505 0.498

r (Battjes) 0.254 0.273 0.255 0.238 0.230

E [J], para  v=HS/ 2 3 4 2 3 4 2 3 4 2 3 4 2 3 4

Envolvente, ENV 0.84 1.27 1.69 0.85 1.28 1.71 0.83 1.25 1.67 0.69 1.04 1.38 0.63 0.95 1.26

Envolvente, RH 0.34 0.56 0.70 0.35 0.57 0.78 0.38 0.55 0.74 0.33 0.46 0.62 0.29 0.46 0.56

Envolvente alis., RHa 1.04 1.83 2.62 1.22 1.65 2.51 1.31 1.84 2.23 0.47 1.58 2.24 0.20 1.72 2.69

Envolvente, REIA 0.54 1.80 2.72 0.61 1.84 2.84 0.97 2.38 2.56 1.20 1.99 3.02 1.28 1.67 2.91

Kimura espectral, KE 1.41 2.04 2.99 1.43 2.07 3.03 1.41 2.04 2.99 1.39 2.01 2.96 1.38 2.00 2.94

Longuet-Higgins, LH 1.48 2.22 2.96 1.50 2.25 3.01 1.48 2.23 2.97 1.47 2.20 2.93 1.46 2.19 2.92

Método directo, DIR 1.40 2.73 6.53 1.50 3.04 5.47 1.82 3.08 4.81 1.43 2.70 4.76 1.31 2.16 3.41

E [G] 10.9 5.4 4.9 11.1 5.5 5.0 10.9 5.4 4.9 10.9 5.4 4.8 10.8 5.3 4.8

E[NG] c/ TR=1200 s 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

Identificação do registo

11.73 14.48

0.132 0.131 0.130 0.100

7.407.36

8.54 8.47

0.081

11.699.627.46

8.46
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Quadro 3-4 - Resultados da caracterização de grupos de ondas - registos 11 a 15 

Características

Gerais do registo 11 12 13 14 15

Nome do ficheiro SIMJON1 SIMJON2 SIMJON3 SIMJON4 SIMPMI1

Origem Simulação Simulação Simulação Simulação Simulação

Forma do espectro JONSWAP JONSWAP JONSWAP JONSWAP P-M (ITTC)

Escala: espaço e tempo 4 4 4 8 4

Cte. multiplicativa, ks 10 10 12 12 -

No. de pontos, N 1200 1200 1200 1200 1200

Frequência, fd (Hz) 1 1 1 1 1

Duração total, TR (s) 1200 1200 1200 1200 1200

Gerais do espectro

Freq. média, fmed (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

Período de pico, Tp (s) 9.84 9.84 11.76 12.00 10.53

Período médio, TZ (s) 8.44 8.34 9.69

Parâmetros espectrais

Qp (Goda) 3.040 2.843 2.557 2.571 2.138

Qe (Medina & Hudspeth) 3.346 3.148 2.866 2.899 2.370

ν (Longuet-Higgins) 0.268 0.273 0.306 0.308 0.291

κ (Battjes) 0.559 0.529 0.486 0.503 0.403

r (Battjes) 0.292 0.261 0.219 0.235 0.150

E [J], para  v=HS/ 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

E [G] 11.2 5.6 5.0 11.0 5.4 4.9 10.7 5.3 4.8 10.8 5.3 4.8 10.2 5.0 4.6

E[NG] c/ TR=1200 s 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

Identificação do registo

9.79 7.98
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Quadro 3-5 - Resultados da caracterização de grupos de ondas - registos 16 a 20 

Características

Gerais do registo 16 17 18 19 20

Nome do ficheiro SIMPMI2 SIMPMG1 SIMPMG2 SIMPMG3 SIMPMG4

Origem Simulação Simulação Simulação Simulação Simulação

Forma do espectro P-M (ITTC) P-M GEN P-M GEN P-M GEN P-M GEN

Escala: espaço e tempo 4 4 4 4 8

Cte. multiplicativa, ks - 10 10 12 12

No. de pontos, N 1200 1200 1200 1200 1200

Frequência, fd (Hz) 1 1 1 1 1

Duração total, TR (s) 1200 1200 1200 1200 1200

Gerais do espectro

Freq. média, fmed (Hz)

Altura sign., HS (m) 3.9 3.9 4.0 3.9 7.9

Período de pico, Tp (s)

Período médio, TZ (s)

Parâmetros espectrais

Qp (Goda) 2.143 2.142 2.093 1.924 1.963

Qe (Medina & Hudspeth) 2.352 2.350 2.310 2.193 2.202

ν (Longuet-Higgins) 0.286 0.287 0.294 0.334 0.327

κ (Battjes) 0.399 0.397 0.398 0.363 0.384

r (Battjes) 0.147 0.145 0.147 0.122 0.136

E [J], para  v=HS/ 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

E [G] 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

E[NG] c/ TR=1200 s 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

12.24 11.65

7.84

9.60 9.84 10.34

9.219.077.897.84

0.1227 0.1226 0.1215 0.1046 0.1032

Identificação do registo
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KE  método de Kimura Espectral - Trata-se da Eq. (3-19), em que p22 é calculado de acordo 

com o método de Kimura Espectral. 

DIR  método DIRecto - Este é o método de referência. Consiste em, a partir de um registo, 

calcular as alturas de onda, contar as ondas cuja cristas excedem o nível v, contar as ondas 

em cada grupo de ondas, e, finalmente, calcular a média aritmética dos números 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 padrão pelo qual serão julgados todos os outros 

métodos. 

Além das características de cada registo, aparecem nos Quadros 3-2 a 3-5 as características do 

respectivo espectro (entre as quais, diversos parâmetros espectrais de que se dão pormenores na 

Secção 3.7.2), estimativas de E[J] obtidas pelos vários métodos mencionados acima e, ainda, valo-

res de E[G] e E[NG] calculados a partir do valor de E[J], obtido pela fórmula 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 níveis v = HS/2, HS/3 e HS/4, ao passo que o Quadro 3-3 apresenta, 

para os mesmos níveis, os resultados obtidos para 5 registos simulados com espectros de caracte-

rísticas o mais possível idênticas às dos espectros fornecidos ao batedor de ondas que estiveram 

na origem dos resultados apresentados no Quadro 3-2 (essas características comuns estão assina-

ladas no Quadro 3-1 através de dois rectângulos desenhados a traço interrompido). 

Os Quadros 3-4 e 3-5 mostram os resultados, para os mesmos níveis, 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 três 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 necessário algum tipo de alisamento (REIA e RHa), mais in-

certos por força da arbitrariedade das características do alisamento utilizado. 

No primeiro (RH), obtêm-se valores sistematicamente muito inferiores aos valores de referência 

(os do método directo).  

Nos segundos (LH e KE), obtêm-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 características do alisamento.  

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

“R(t) alisado” e e(t), correspondentes aos métodos RH, RHa e REIA, respectivamente.  
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Fig. 3-9 - Extracto de um sinal η, e as suas envolventes R(t), “R(t) alisado” e e(t), 

correspondentes aos métodos RH, RHa e REIA 

Note-se que a obtenção numérica da TH, necessária à determinação 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 cálculo da TF, em senos, a qual fornece os coeficientes dos senos, an, e as fases, 

βn, de η(t), seguindo-se a obtenção de ˆ = TH[η(t)], pelo somatório dos termos agora 

com cosenos e com as mesmas fases βn. Este método é aplicável a qualquer registo, real ou 

simulado. A TH assim estimada é aproximada, pois depende do cálculo numérico. Uma forma 

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

M2 - Só para o caso de registos simulados, parte-se de um somatório de senos com coeficientes 

obtidos de um espectro e com fases aleatórias. A TH é obtida substituindo nesse somatório 

os senos pelos cosenos e, por isso, é exacta.  

A partir de cálculos efectuados com uma versão 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 diferença pode explicar-se pelo facto de que a envolvente obtida pelo método M1 é 

pouco adequada. Realmente, ela apresenta algumas oscilações não justificadas pelo sinal. Isso 

vê-se facilmente dos gráficos apresentados na Fig. 3-9. Disto resulta que há pequenas excursões 

superiores que vão contar como pequenos grupos de ondas e que, na verdade, não correspondem 

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

Conclui-se que, de momento, os métodos baseados na envolvente RH não são satisfatórios. Isso é 

devido à deficiente qualidade da envolvente produzida, R(t), como se pode apreciar no extracto da 

Fig. 3-9.  

Da análise dos restantes métodos de cálculo da envolvente, a primeira conclusão interessante é 

que a envolvente e(t), obtida pelo método REIA, parece ser superior à 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 três níveis considerados, calculados através do uso dos métodos referi-

dos (à excepção de M2) para os 20 registos considerados, 15 deles simulados e os restantes 5 ob-

tidos do canal de ondas irregulares.  
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Fig. 3-10 - Comparação de métodos de estimação de E[J], para o nível v = HS/2 

Nestas figuras identificam-se os três tipos de registos:  

� registos do canal (1 a 5) 

� registos simulados (6 a 10) com as características do espectro fornecido ao batedor de on-

das que originou os registos anteriores  

� registos simulados com diferentes formas de espectros, mas com as outras características 

idênticas: 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 comparação dos métodos a que estes autores chegaram são idênticos aos do presente 

trabalho e estendem porque, para além de registos simulados numericamente, utilizaram-se no 

presente trabalho também dados de canal. 

De realçar que, para o nível HS/2, o comportamento da envolvente do método REIA é bastante ir-

regular, apesar de nos pontos em que esta não é nula apresentar valores razoáveis comparados 

com os valores de referência. Como se poderá ver nas figuras que apresentam graficamente a evo-

lução da envolvente e(t), verifica-se que, para certos registos, apesar de esta ser bastante suave, 

é também bastante inferior aos máximos do registo, razão pela qual não há cruzamentos para cer-

tos níveis (ver Fig. 3-34, por exemplo, mais à frente). 
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Note-se, agora, na Fig. 3-11, valores de E[J] da envolvente do método REIA mais razoáveis, pelo 

facto de o nível ser mais reduzido. Para este nível, os métodos REIA e RHa estão bastante próxi-

mos, aproximando-se, por defeito, dos métodos DIR, LH e KE.  
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Fig. 3-11 - Comparação de métodos de estimação de E[J], para o nível 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 evidência a variabilidade dos resultados - 

Figs. 3-12 e 3-13. 
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Fig. 3-12 - Variabilidade dos métodos de estimação de E[J], para o nível v = HS/2 

Tanto a Fig. 3-12 como a Fig. 3-13 mostram a variabilidade dos resultados do cálculo de E[J] nos 

20 registos considerados, para os níveis 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 (não por apresentar resulta-
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dos com menor variabilidade que o método de referência, mas por originar valores de E[J] subs-

tancialmente mais reduzidos do que os desse método de referência).  
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Fig. 3-13 - Variabilidade dos métodos de estimação de E[J], para o nível v = HS/3 

Da mesma forma que se analisou E[J], pode estudar-se o valor médio do número de ondas exis-

tente entre começos de dois grupos sucessivos, E[G]. Na Fig. 3-14 representa-se este parâmetro 

para os diferentes registos e para os níveis 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.  
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Fig. 3-14 - Análise de E[G] para os níveis v = HS/2, HS/3 e HS/4 - método LH 

Note-se que o método LH, apesar de conter as fórmulas de Longuet-Higgins (que, como se sabe, 

foram baseadas na envolvente teórica de Rice/Hilbert), dispensa a utilização dessa mesma envol-

vente para a posterior determinação das durações 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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Outro parâmetro de interesse que pode ser estudado é o número médio de grupos de ondas de 

nível v, E[NG], presentes num determinado registo de duração TR, Eq. (3-51). Na Fig. 3-15 mostra-

se, para cada registo, o valor deste parâmetro para os níveis HS/2, HS/3 e HS/4.  
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Fig. 3-15 - Análise de E[NG] para os níveis v = HS/2, HS/3 e HS/4 - método LH 

Obviamente, houve que arbitrar um valor para a duração do registo, TR. Como se fez atrás para as 

simulações numéricas 11 a 20, considerou-se TR = 1200 s (Quadro 3-1). 

Do exposto nesta secção 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 referência (método directo). Conclui-se igualmente, pelas razões atrás 

apontadas, que os métodos baseados na envolvente de Rice/Hilbert (RH, RHa e ENV), assim como 

o método REIA, não são satisfatórios.  

A seguir apresentam-se três conjuntos de simulações numéricas, correspondentes a igual número 

de espectros empíricos (JONSWAP, Pierson-Moskowitz ITTC e Pierson-Moskowitz Generalizado) e 

respectivos resultados de aplicação dos programas de caracterização de grupos de ondas, com as 

características comuns indicadas no Quadro 3-6. 

Quadro 3-6 - Características dos registos simulados numericamente 

Duração total do registo, TR 300 s 

Intervalo de digitalização, ∆t 0.5 s 

Nº de sinusóides para definição do espectro, N 100  

Frequência de corte ou máxima, fmax 0.5 Hz 
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Assim, no Quadro 3-7 e na Fig. 3-16 apresentam-se 10 simulações numéricas (com designações 

JON1 a JON10) referentes a um espectro JONSWAP (de características indicadas no Quadro 3-6) 

e respectivos resultados em termos dos diversos métodos de caracterização de grupos de onda, de 

acordo com o descrito atrás nesta secção. Neste quadro, e nos dois que se seguem, m e dp são os 

valores da média e do desvio-padrão de E[J] para os 10 registos considerados. 

Quadro 3-7 - Análise de grupos de ondas em registos simulados – JONSWAP 

 

Nível Tipo JON1 JON2 JON3 JON4 JON5 JON6 JON7 JON8 JON9 JON10 m

REIA 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.31 0.00 0.23 0.00 0.05 0

DIR 1.00 1.75 1.17 1.25 1.40 2.33 2.00 1.50 1.17 1.50 1.51 0

KE 1.45 1.40 1.38 1.40 1.37 1.39 1.44 1.39 1.43 1.56 1.42 0

REIA 1.78 1.47 1.51 1.16 2.22 2.59 3.28 1.51 1.28 1.90 1.87 0

DIR 1.67 2.50 2.13 2.43 2.00 1.67 2.17 1.89 2.38 2.63 2.15 0

Valores de E[J] para 10 registos simulados (JON1 a JON10) - Espectro JONSWAP

/2

/3

dp

.12

.41

.06

.66

.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

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

HS

HS

HS/4
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Fig. 3-16 - Análise de E[J] para os níveis v = H /2, H /3 e H /4, utilizando os métodos 

REIA, DIR e KE – Espectro JONSWAP 
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De igual forma, no Quadro 3-8 e na Fig. 3-17, apresentam-se 10 simulações numéricas, identifica-

das como PMI1 a PMI10, referentes a um espectro Pierson-Moskowitz ITTC (de características 

indicadas no Quadro 3-6) e respectivos resultados.  

Quadro 3-8 - Análise de grupos de ondas em registos simulados – P-M (ITTC)  

Nível 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

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

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

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

HS/3

HS/4

Valores de E[J] para 10 registos simulados (PMI1 a PMI10) - Espectro Pierson-Moskowitz ITTC

HS/2
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Fig. 3-17 - Análise de E[J] para os níveis v = HS/2, H /3 e H /4, utilizando os métodos 

REIA, DIR e KE – Espectro P-M (ITTC) 

S S

Finalmente, no Quadro 3-9 e na Fig. 3-18, apresentam-se as restantes 10 simulações numéricas 

(PMG1 a PMG10), desta vez referentes a um espectro Pierson-Moskowitz generalizado (de carac-

terísticas indicadas no Quadro 3-6), assim como os respectivos resultados. 
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Quadro 3-9 - Análise de grupos de ondas em registos simulados – P-M generalizado  

Nível Tipo PMG1 PMG2 PMG3 PMG4 PMG5 PMG6 PMG7 PMG8 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

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/2

Valores de E[J] para 10 registos simulados (PMG1 a PMG10) - Espectro Pierson-Moskowitz Generalizado

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

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

HS/4

HS/3

 

 

Fig. 3-18 - Análise de E[J] para os níveis v = H /2, H /3 e H /4, utilizando os métodos 

REIA, DIR e KE – Espectro P-M generalizado 
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Da análise dos resultados destes três conjuntos de simulações numéricas, observa-se imediata-

mente que os resultados da caracterização de grupos de ondas obtidos quando se considera um 

nível de grupo bastante baixo (v = H /4) são bastante inconsistentes, qualquer que seja o método 

de caracterização utilizado. Por outro lado, como já se viu atrás, para um nível de grupo mais ele-

vado (v = H /2), o método REIA não é adequado, pois fornece valores de E[J] nulos em vários re-

gistos, valores não confirmados por outros métodos, em especial pelo método de referência DIR. 

S

S
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Dos testes numéricos efectuados, resulta que o método que melhores resultados produz, tendo 

como referência o método directo, é o método de Kimura Espectral (KE). As fórmulas de Longuet-

Higgins (LH), além de serem de fácil utilização, também dão resultados convincentes. Claramente, 

os métodos baseados na envolvente clássica (ENV) e na de Rice/Hilbert (RH e RHa) fornecem maus 

resultados. Também o método REIA não apresenta bons resultados quando o nível de agrupamento 

v é elevado, mas permite caracterizar bem os grupos de ondas para níveis v mais reduzidos.  

Torna-se claro que o número de ensaios realizados é insuficiente para poder tirar mais conclusões. 

Há, pois, necessidade de efectuar mais testes sistemáticos, com outras combinações de parâme-

tros espectrais, outros tipos de espectro, etc., para se poderem extrair conclusões mais seguras, 

depois do que poderão ser propostos eventuais refinamentos dos métodos. 

3.7.2 RELAÇÃO ENTRE ESPECTRO E GRUPOS DE ONDAS  

Como já se referiu atrás, um conjunto de ondas cuja altura excede um certo nível tem efei-

tos diferentes numa estrutura marítima, conforme as ondas são seguidas ou intercaladas com ou-

tras de menor altura. 

Assim, o conhecimento do espectro não é suficiente para caracterizar completamente um registo 

de agitação marítima. Isto resulta bem claro do exame do modelo espectral geralmente usado para 

a representação da elevação da superfície do mar, η(t), conhecido por modelo das fases aleatórias, 

Carvalho, 1989, que será apresentado no próximo capítulo (Eq. (4-2) da Secção 4.2.3). 

Na Eq. (4-2), vê-se que, para obter uma realização particular, η(t), é necessário, além de especifi-

car o espectro, S(f), especificar também as fases, φ  nas N sinusóides.  k

Isto poderá significar que haverá registos com o mesmo espectro, uns com grupos de ondas e ou-

tros sem grupos de ondas, ou seja, que o agrupamento não depende do espectro, mas apenas das 

fases? O método EIA de Funke e Mansard, 1979, abordado na Secção 3.4.2, parece confirmar que 

é assim. Também a chamada simulação condicionada, Giménez et al., 1990, em que se pode inse-

rir um ou mais grupos de ondas num registo existente, sem lhe alterar o espectro (simulação nu-

mérica tratada em 4.3.3), leva a pensar o mesmo. Porém, não é isso que se depreende de traba-

lhos doutros autores, como, por exemplo, Vledder, 1992.  

Segundo Vledder, 1992, a largura espectral está relacionada com a intensidade dos grupos de on-

das. Realmente, os estados de mar caracterizados por espectros estreitos têm 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, está 

relacionada com as características dos grupos de ondas, embora, segundo este autor, os parâme-

tros mais apropriados à sua caracterização exijam alguma discussão. 

A seguir, procura-se dar uma contribuição para esclarecer este assunto, abordando-se, do ponto de 

vista empírico, a relação entre espectro e grupos de onda.  
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Assim, os Quadros 3-2 a 3-5, apresentados atrás, referentes a 15 registos simulados numerica-

mente e 5 registos simulados em canal de ondas irregulares, mostram, para além dos resultados 

mencionados na secção anterior, valores dos parâmetros seguintes: 

Qp - parâmetro adimensional clássico definido em Goda, 1970 

2
0

0

2

p
m

df)f(Sf2
Q

∫
∞

=  (3-57) 

Qe - parâmetro adimensional de Medina e Hudspeth, 1987 

∫
∞

=
0

2
3

0

1
e df)f(S

m

m2
Q  (3-58) 

ν - parâmetro adimensional de Longuet-Higgins, 1984 

1
m

mm
2

1

20 −=ν  (3-59) 

κ - parâmetro adimensional devido a Battjes, 1974 e Battjes e Vledder, 1984, Eq. (3-26)  

r - aproximação devida a Battjes, 1974, do coeficiente de correlação entre alturas de onda 

sucessivas a partir de informação espectral, definida pela Eq. (3-28) 

O significado de S(f) e mn nas fórmulas anteriores é o seguinte: 

S(f) -  Espectro unilateral de η(t); 

mn -  Momento de ordem n, Eq. (2-12). 

O parâmetro GF de Funke e Mansard (1979), definido pela Eq. (3-48), não é considerado neste 

estudo, pelas razões apontadas na Secção  

Também o parâmetro ε de Cartwright e Longuet-Higgins, 1956, embora de importância teórica, 

3.4.2.

não foi utilizado, devido à dificuldade prática de dele obter uma estimativa correcta, como assina-

lam Carvalho et al., 1970. De facto, a necessidade que há em calcular o momento m4, através da 

Eq. (2-12), levanta obstáculos à sua utilização, quer do ponto de vista teórico, quer do das aplica-

ções práticas (Pires Silva, 1995). 

De referir que Vledder e Battjes, 1992, e Vledder, 1992, consideram que Qp e Qe não são adequa-

dos para caracterizar a largura de espectro, mesmo no que diz respeito aos grupos de onda. Se-

gundo estes autores, na estimação de espectros, estes parâmetros dão apenas uma indicação dos 

valores de ordenada máxima dos espectros (correspondentes à frequência de pico) e da variabili-

dade amostral.  
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Como se sabe, há uma assinalável variabilidade amostral quando se estima a densidade espectral 

S(f) a partir de um único registo de onda. Tal variabilidade pode ser reduzida através de alisamen-

to, muito embora se perca resolução. No caso do cálculo de ν e κ , a excentricidade (bias) é sempre 

reduzida, mesmo quando há muito alisamento (no caso de κ, os termos em seno e coseno variam 

lentamente comparados com S(f)). Contudo, Qp e Qe são proporcionais ao integral do quadrado de 

S(f). Como tal, a variabilidade amostral em S(f) provoca uma excentricidade positiva na estimação 

de Qp e Qe. 

Vledder, 1992, mostrou que tanto ν como κ não sofrem excentricidade assinalável à medida que o 

alisamento aumenta, ao passo que os outros sofrem excentricidades fortes. Em Vledder, 1992, foi 

também avaliado qual o efeito da variação do limite superior de integração na determinação dos 

parâmetros. Utilizando um espectro de JONSWAP, verificou-se que o parâmetro mais estável é κ se 

a frequência de corte, fc, for pelo menos dupla da de pico, fP; o parâmetro ν cresce sempre, mesmo 

para valores de fc/fp = 4; Qe e Qp comportam-se de forma semelhante a κ, embora estabilizem 

mais perto de fc/fp = 2.5.  

A duração dos registos influencia também a variabilidade na estimação dos parâmetros. Nelson, 

1987, e Medina e Hudspeth, 1990, consideram que quanto maiores os registos, melhor. A maior 

dificuldade é prática. Também, Nakamura, 1996, chama a atenção para o facto de se dever utilizar 

registos da natureza com mais de 60 min para uma caracterização mais fiável dos grupos de on-

das.  

Por outro lado, Battjes e Vledder, 1984, Stam, 1988, e Masson e Chandler, 1993, indicam que o 

coeficiente de correlação 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 estocástico considerado é gaussiano, o 

espectro é estreito e as amplitudes de onda são consideradas como sendo metade das alturas de 

onda. Este autor considera também que: 

� A variabilidade estatística distorce as relações entre os parâmetros analisados 

� É necessário usar registos longos 

� Qp, Qe e ν não são adequados como parâmetros espectrais 

� O parâmetro κ é bom para relacionar grupos de ondas com formas espectrais 

� O parâmetro κ não é sensível ao maior ou menor alisamento do espectro e, no seu cálculo, 

o limite superior de integração não é importante 

Em conclusão, parece que os parâmetros Qp, Qe e ν não são do agrado destes autores, enquanto κ 

é por eles considerado um bom parâmetro de agrupamento de ondas.  

Sobre este tema apresentam-se a seguir as conclusões obtidas no âmbito do presente trabalho. 

Na Fig. 3-19 pode ver-se a forma como os parâmetros espectrais variam com o registo considerado 

(Quadro 3-1).  
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Nesta figura, após cada conjunto de registos simulados (6 a 10, simulados com as características 

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 parâmetro (med). 

1 2 3 4 5
0

1

2

3

4

5

6

6 7 8 9 10 med 11 12 13 14 med 15 16 med 17 18 19 20 med

Identificação do registo

Q
p
, 
Q

e
, 

ν,
 κ

, 
r

Qp Qe ν κ r

 

Fig. 3-19 - Comparação dos parâmetros espectrais dos registos considerados 

Um aspecto que ressalta da Fig. 3-19 é que os parâmetros dependem da forma do espectro, uma 

vez que os registos simulados com o espectro de JONSWAP (11 a 14), mais estreito, fornecem pa-

râmetros 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 relações mostradas nas Figs. 3-20 a 3-22.  

Qe = 0.926Qp + 0.4471

R2 = 0.9969
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Q
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Fig. 3-20 - Relações entre diferentes parâmetros espectrais – Relação Qp-Qe 
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r = 1.1565 κ - 0.33
R2 = 0.9881
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Fig. 3-21 - Relações entre diferentes parâmetros espectrais – Relação κ-r 

 

ν = -0.0439Qp + 0.4011

R2 = 0.854
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Fig. 3-22 - Relações entre diferentes parâmetros espectrais – Relação Qp-ν 

Verifica-se que, para as combinações de parâmetros consideradas, estes estão bastante relaciona-

dos entre si, isto é, por exemplo, a valores elevados do coeficiente de correlação entre ondas su-

cessivas, r, correspondem valores elevados para os restantes parâmetros e um valor baixo de ν.  

Assim, no que respeita às relações entre parâmetros consideradas neste estudo, pode concluir-se 

que há uma relação praticamente linear entre todos os parâmetros considerados dois a dois, embo-

ra, como se disse, não tenha sido verificada essa relação com todos os pares possíveis.  

Por outro lado, verifica-se que o comportamento dos parâmetros espectrais está, 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 parâmetros espectrais elevados corresponderem valores médios da duração de grupos 

de ondas também elevados8 pode ser apreciado em todos os registos analisados, o que, por si, po-

                                               

8 O parâmetro ν tem o efeito contrário. 
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derá significar que nestes registos o espectro determina a existência de mais ou menos grupos de 

ondas.  

Estes resultados estão de acordo com Nakamura, 1996. Este autor apresenta também uma fórmula 

de previsão do coeficiente de correlação entre ondas sucessivas, r, com base num conjunto de pa-

 

 

 

 

 

� Da comparação 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, não apresentam quaisquer razões que expliquem este facto. No entanto, 

visto que também neste trabalho se chegou a essa conclusão, considera-se razoável admi-

tir que essa diferença reside no facto de certas excursões acima do nível v serem conside-

radas, para efeitos de cálculo da média de J, quando nesse período de tempo não há onda 

alguma. Verificou-se, do estudo efectuado, que a função envolvente do sinal, tal como é 

calculada (através da TH), não é suficientemente “suave” por forma a evitar picos estreitos, 

que, embora ul culo), não contêm 

quaisquer ondas.

� A teoria clássi ores de número de on-

das, pois

Ora, já se veri essivas são depen-

dentes, uma a outra quase da mesma 

altura e a segui esta correlação entre ondas 

sucessivas.  

Com base nos mesmos entre o que chamam 

factores de agrupamento de ondas (factors of wave groupiness).  

râmetros determinados a partir de registos da natureza. Esta fórmula não parece, contudo, ter

qualquer utilidade uma vez que os parâmetros são calculados com base no próprio registo, do qual

se poderia calcular directamente o próprio coeficiente r. 

Em Yu e Liu, 1990, são analisados, em termos de parâmetros caracterizadores de grupos de onda,

73 registos de onda reais. Os resultados obtidos, após a determinação de todas as alturas de onda

dos registos e o cálculo dos parâmetros relativos às que superam o nível v pré-determinado, são 

comparados com os obtidos teoricamente, utilizando o método EIA, o método dos chorrilhos e o

método Kimura Espectral.  

Da comparação dos parâmetros de grupo, por análise discreta, verifica-se o seguinte (Yu e Liu, 

1990): 

� O método que se aproxima mais (bastante até!) do método directo é o de Kimura Espec-

tral.  

Esta conclusão confirma os resultados a que se chegou neste trabalho. 

trapassando o nível v (e, por isso, contando para o cál

 

ca dos chorrilhos também subestima em muito os val

 neste método as ondas são consideradas independentes.  

ficou atrás (Secção  que, na realidade, ondas suc

vez que, em geral, uma onda alta é precedida de um

nte também o é. A teoria de Kimura introduziu 

73 registos reais, Yu e Liu, 1990, testaram relações 

3.3.1)
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Assim, analis

� E[J] com GF – veri de pontos). 

� E[G] com GF - id

� r com Qp - reduzi

� GF com Qp – al s no cálculo dos dois en-

� Qp com κ - razoável

� GF e κ - não há correl  é o factor de agrupamento de 

Funke e Mansard – Eq. (3-48)) 

Com base nestas relações, os autores concluem: “All factors (…) are evidently correlated to GF (…). 

It means that GF is the main factor for represent ”.  

No entanto, ressalta da l mente não se detecta, como se 

disse acima, correla do, no mesmo ano da publi-

cação do artigo de Yu e GF deveria ser sempre 

igual a 1, independente ja, concluíram que GF não 

serve para caracteriz os de 1 que GF possa 

apresentar decorrem de i

Neste trabalho procurou- o de ondas por grupo de 

determinado nível v (HS . Essas relações, obtidas 

com os dados disponívei

aram, entre outras, as seguintes relações: 

fica-se que não há correlação alguma (nuvem 

em. 

da correlação linear(?). 

guma correlação, linear, o que não surpreende poi

tram parâmetros comuns (momentos). 

 correlação linear (a melhor de todas as apresentadas). 

ação nenhuma (recorda-se que GF

ing the wave groupiness

eitura deste artigo que, por um lado, visual

ção entre as variáveis mencionadas e, por outro la

Liu, Medina e Hudspeth, 1990, demonstraram que 

mente de haver ou não grupos de ondas; ou se

ar os grupos de onda, sendo certo que alguns desvi

nstabilidades numéricas. 

se determinar as relações entre o número médi

/2 e HS/3) e os diferentes parâmetros espectrais

s, são ilustradas da Fig. 3-23 à Fig. 3-32. 

Qp = 2.222.E[J] - 0.2503

R2 = 0.7234

0

1

2

3

4

5

6

1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

E[J] (v = HS/2)

Q
p

 

Fig. 3-23 - Relações entre E[J] e Qp - Nível HS/2 
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Qp = 1.5811.E[J] - 1.0115

R2 = 0.7074
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Fig. 3-24 - Relações entre E[J] e Qp - Nível HS/3 

 

Qe = 2.0382.E[J] + 0.2443
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Fig. 3-25 - Relações entre E[J] e Qe - Nível HS/2 
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Fig. 3-26 - Relações entre E[J] e Qe - Nível HS/3 
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ν = -0.0918.E[J] + 0.4034
R2 = 0.5473
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Fig. 3-27 - Relações entre E[J] e ν - Nível HS/2 

 

ν = -0.0706.E[J] + 0.4486
R2 = 0.6254

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

0.40

1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0

E[J] (v = HS/3)

ν

 

 

Fig. 3-28 - Relações entre E[J] e ν - Nível HS/3 

κ = 0.2844.E[J] + 0.1122
R2 = 0.7327
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Fig. 3-29 - Relações entre E[J] e κ - Nível HS/2 
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κ = 0.2035.E[J] + 0.0221
R2 = 0.6818
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Fig. 3-30 - Relações entre E[J] e κ - Nível HS/3 
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Fig. 3-31 - Relações entre E[J] e r - Nível HS/2 
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Fig. 3-32 - Relações entre E[J] e r - Nível HS/3 
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Da análise global amente melhor en-

tre E[J] e os parâmetros e

Para qualquer dos ní zer-se que, em média, 

todos os parâ  grupos de ondas no 

registo, sendo que, nos ca or do coe-

ficiente de determi dos deste ponto 

de vista. 

O exame das Figs.  - grupos de ondas é 

significativa mas n  Isto significa que, 

para uma mesma forma  ou menos grupos de on-

das com escolha adequada das fases, isto é, verifica-se que para um mesmo conjunto de parâme-

tros espectrais podem obter-se valores de E[J] muito diferentes consoante o registo considerado; 

conclui-se, assim, não existir uma relação perfeita, embora ela seja significativa em média. 

Deste modo, embora em a, para um dado regis-

to. Na verdade, número de cristas e o 

 definição e significa-

do do parâmetro ε muito estreito, estes 

números são pratic stos, a qual, 

na prática, implic

Aliás, do modelo s aleatórias) que se 

apresenta no próxi 9, obter-se regis-

tos com o mesmo es s, mediante adequada 

manipulação simulação condi-

cionada, Giménez 

O que se deve reter é que os registos possíveis com dado espectro têm, em média, características 

de agrupamento de ondas determinadas por esse espectro; mas isso não significa que um dado 

registo, gerado a partir desse espectro, tenha necessariamente essas características. Para o garan-

tir, há que manipula

3.7.3 R  

 Embora de c ise dos resulta-

dos mostrados nos Quadros 3-2 a 3-5  apresentam maior agrupa-

mento de ondas qu e os espectros dos re-

gistos simulados são i rregulares que 

comanda o batedor d

Uma análise visual ndos do canal têm 

uma maior regularidade, com alturas de onda mais correlacionadas e, consequentemente, com pa-

 das Figs. 3-23 a 3-32, verifica-se que há uma correlação ligeir

spectrais para o nível v = HS/2.  

veis, as correlações são razoáveis e por isso pode di

metros espectrais dão uma razoável indicação da presença de

sos analisados, κ e r dão a melhor indicação, atendendo ao val

nação, R2, e são portanto os parâmetros espectrais mais adequa

 3-23 a 3-32 permite talvez concluir que a relação espectro

ão absoluta, deixando margem para a manipulação das fases.

do espectro poderão obter-se registos com mais

média, esta relação seja válida, ela não é necessári

 a largura do espectro determina apenas a relação entre o 

número de zeros ascendentes (ou descendentes), como se conclui, a partir da

 de Cartwright e Longuet-Higgins, 1956. Para um espectro 

amente iguais, o que equivale a uma grande regularidade dos regi

a existência de grupos de ondas.  

 estocástico de base da superfície do mar (modelo das fase

mo capítulo, Eq. (4-2), podem, segundo Funke e Mansard, 197

pectro e com maior ou menor agrupamento de onda

das fases a usar. O mesmo efeito se pode obter através da chamada 

et al., 1990, tratada no próximo capítulo, na Secção   4.3.3.

r as fases. 

EGISTOS EM CANAL VS. REGISTOS SIMULADOS NUMERICAMENTE

arácter diferente, um outro aspecto que se pode retirar da anál

 é o de que os registos em canal

e os registos simulados numericamente, considerando qu

dênticos aos fornecidos ao programa de geração de ondas i

e ondas do canal.  

 dos registos faz, logo à partida, suspeitar que os registos vi
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râmetros espectrai stos simulados. 

Na verdade, da anál ro efectivamente obti-

do no canal se afas ograma que gera o 

sinal a fornecer ao batedor

Na Fig. 3-33 pode ado numericamen-

te (de nome sim1230 obtido no 

canal de ondas i

s e valores médios de grupos de ondas superiores aos dos regi

ise espectral dos sinais do canal, verifica-se que o espect

ta significativamente do espectro inicialmente fornecido ao pr

 de ondas.  

comparar-se o espectro JONSWAP calculado de um sinal simul

) com o espectro calculado a partir de um registo correspondente 

rregulares do LNEC (de nome pv1230). 
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Fig. 3-33 do e em canal 

De referir qu co ao inicialmente 

introduzido no programa de geração de ondas irregulares no canal, que, por sua vez, originou um 

sinal com o espectro (obtido) a azul. Conclui-se, portanto, que há dificuldade em gerar rigorosa-

mente no canal um sinal com certas características espectrais. Tal dificuldade poderá estar relacio-

nada com a presença 

O problema das refl ão 

Marítima, Secção 

A diferença dos es  3-33 explica por que, 

tanto os parâmetros es têm valores superio-

res no canal. Real m0 que o espectro 

simulado, apresenta-s a um maior agrupa-

mento de ondas.  

Este maior agrupa ráfico dos respecti-

vos registos. Nas Fi , do mesmo tipo, o 

primeiro (bu820) obtido num canal de ondas irregulares e o segundo (sim820) simulado numeri-

0
0.00 0.04 0.08 0.12 0.16 0.20 0.24 0.

- Comparação dos espectros dos registos simula

e o espectro apresentado a encarnado (do sinal simulado) é idênti

Espectro - sim1230 - JONSWAP (HS=6.3; Tp=11.73)

de reflexões e re–reflexões dentro do canal.  

exões é tratado no Capítulo 5 - Simulação e Modelação Física de Agitaç

 

pectros dos sinais do canal e simulado mostrada na Fig.

pectrais, como os valores médios de ondas por grupo, 

mente, o espectro no canal, apesar de ter a mesma energia 

e bastante mais estreito, o que, suspeita-se, determin

mento de ondas é mais facilmente visível ao observar-se o g

gs. 3-34 e 3-35, apresentam-se extractos de dois sinais, η

5.4.
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camente, assim como as respectivas funções envolventes, R(t), “R(t) alisado” e e(t), 

correspondentes aos métodos RH, RHa, e REIA, respectivamente.  

0 300

Extracto do registo do canal bu820 - (HS = 4.4; Tp = 8.5; r = 0.63)
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Fig. 3-34 - Extracto de um registo em canal (registo bu820) 

Os resultados da análise do programa AGRUPA sobre estes registos podem ser consultados nos 

Quadros 3-2 e 3-3: são, respectivamente, os correspondentes ao registo nº 1 e ao registo nº 6. 

Extracto dum registo simulado (sim820) - espectro JONSWAP (HS = 4.3; Tp = 8.5; r = 0.254)
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Fig. 3-35 - Extracto de um registo simulado (registo sim820) com características 

idênticas às do registo da figura anterior 

Imediatamente, por observação 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 NOTA FINAL 

Como comentário final sobre esta secção, note-se que para uma determinação mais rigoro-

sa da envolvente RH, seria desejável encontrar uma melhor forma de calcular a transformada de 

Hilbert (TH). Isso passará, por exemplo, pela implementação de procedimentos de cálculo da TH 

através do uso do filtro sugerido por McClellan et al., 1979.  

Por outro lado, na determinação da função envolvente pelos métodos REIA e RHa, foram utilizadas 

janelas temporais para o cálculo do alisamento por médias móveis de diferentes características de 

largura. No pri  isto é, utili-

zou-se uma j vente 

RH, achou-se que a janel a ser infe-

rior à da env zou-se, assim, 

uma largura de ser o mais 

adequado. 

3.8 CON

ndirecta dos 

grupos de on ação a efeitos 

em obras marí

Seguir dagem da 

caracterização dos grupos de ondas numa perspectiva discreta, mediante a utilização 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 caracterização segundo um 

ponto de vista contínuo, usando a noção de envolvente das ondas, com os métodos da envolvente 

clássica (ENV) e de Rice/Hilbert (RH e RHa), com as fórmulas de Longuet-Higgins (LH) e com os 

métodos EIA e REIA (EIA e REIA). 

O método dos chorrilhos foi, logo de início, rejeitado, por considerar as alturas de onda sucessivas 

independentes. Por outro lado, fez-se uma adaptação do método de EIA de Funke e Mansard, 

1979, que consistiu em tomar não a fórmula que estes apresentaram, mas antes a sua raiz qua-

drada, a função REIA. 

A utilização do programa de computador AGRUPA, numa fase inicial do trabalho, e dos módulos SAM 

MOD 9-4 (Caracterização de Grupos de Onda) e SAM MOD 9-3 (Detecção de Cristas em Registos) do pacote de software 

incluído nesta dissertação, numa fase posterior, permitiu obter parâmetros espectrais (Qp, Qe, ν e κ 

- ver definições em , pág. 67) e outras características dos grupos de ondas.  

A comparação dos métodos acima mencionados foi estabelecida a partir da análise dos resultados, 

relativos quer aos valores médios do número de ondas dos grupos, E[J] (e a outros, tais como E[G] 

e E[NG]), quer aos parâmetros espectrais, e foi concretizada através da análise de vários registos 

meiro método, seguiu-se a recomendação de Funke e Mansard, 1979,

anela temporal de Bartlett (triangular) de largura Tp. Para o alisamento da envol

a poderia ser a mesma e considerou-se que a sua largura deveri

olvente REIA, a partir da análise visual da envolvente não alisada. Utili

Tp/2. Este parâmetro foi simplesmente arbitrado e poderá acontecer não 

CLUSÕES 

Apresentaram-se neste capítulo vários métodos de caracterização directa e i

das a partir de propriedades gerais dos registos, susceptíveis de associ

timas. 

am-se duas vias para o tratamento teórico dos grupos de ondas: através da abor

 3.7.2
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do onda, reais (vindos de observações de uma sonda do canal de ondas irregulares) e simulados 

em computador. Para essa comparação, considerou-se como método de referência o método direc-

to (cálculo directo dos valores a partir dos registos), tido como o mais correcto. 

ulos 

numéri ém do 

� 

� 

� 

-

 aos 

do método directo. A envolvente produzida pelo método REIA é, em particular, incapaz de 

identificar grupos de ondas quando o nível 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 há uma relação bastante forte entre os parâmetros espectrais 

estudados (Q , Q , ν e κ), que nalguns casos é praticamente linear, e que o comportamento destes 

E[G] 

e ru-

 não é 

absol  

s ra-

Do fi-

s 

zação, 

 

di

Tanto no caso dos registos reais como no caso dos registos simulados, os resultados dos cálc

cos obtidos neste capítulo permitiram separar os métodos em três grupos, para al

método directo (DIR): 

Métodos que utilizam a envolvente de Rice/Hilbert, RH - com parâmetros de agru-

pamento de ondas nítida e sistematicamente inferiores aos do método directo. 

Métodos LH e KE - com parâmetros de agrupamento de ondas idênticos aos do método 

directo. 

Métodos igualmente baseados no conceito de envolvente mas aos quais foi neces-

sário aplicar algum tipo de alisamento, REIA e RHa - mais incertos por força da arbi

trariedade das características do alisamento utilizado e, em geral, também inferiores

p e

reflecte-se, em média, nos registos analisados, em igual comportamento dos parâmetros E[J], 

E[NG]. Assim, nos registos analisados, o espectro determina a existência de mais ou menos g

pos de ondas. No entanto, a relação espectro - grupos de ondas, apesar de ser significativa,

uta, dando possibilidades de manipular as características de agrupamento de ondas através

das fases. O parâmetro GF de Funke e Mansard, 1979, não foi considerado desde início pela

zões oportunamente apontadas.  

 estudo da distribuição das durações dos grupos de ondas obtidos pelo método directo, veri

cou-se que a distribuição geométrica é adequada para modelar as durações dos grupos de onda

do ponto de vista discreto, sendo o modelo exponencial, com ou sem parâmetro de locali

apropriado para o ponto de vista contínuo, nas condições em que ele foi abordado; isto é, como

mera transposição do número de ondas para duração contínua, por multiplicação pelo período mé-

o de onda. 
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Capítulo 4 - SIMULAÇÃO NUMÉRICA DE AGITAÇÃO 

MARÍTIMA 

4.1 INTRODUÇÃO 

 Neste trabalho, entende-se por simulação numérica de agitação marítima a produção de 

um registo ou sinal digitalizado das elevações da superfície da água, η(t), com certas característi-

cas estatísticas. Estas características poderão ser fornecidas quer através da especificação do es-

pectro (métodos apresentados na Secção 4.2), quer pela especificação do espectro e de uma dada 

característica de agrupamento de ondas (métodos apresentados na Secção 4.3). 

Os registos assim obtidos terão aplicação prática imediata na simulação física, em canal ou tanque 

de ondas irregulares. A simulação física será tratada no próximo capítulo. 

4.2 SIMULAÇÃO POR ESPECIFICAÇÃO DO ESPECTRO 

Nesta secção abordam-se os métodos de simulação/geração numérica, em computador, de 

registos de onda, η(t), através da pré–especificação de um espectro de variância. Neste âmbito, 

são abordados três métodos que permitem a simulação numérica de registos de onda com um 

dado espectro: o método de filtragem digital de ruído branco, no domínio do tempo (Secção 

; os métodos baseados em modelos auto–regressivos e/ou médias móveis - AR, MA e ARMA 

- chamados métodos paramétricos (Secção , e os métodos de sobreposição linear de sinusói-

des, os mais utilizados (Secção 4.2.3). Existe ainda um outro método, desenvolvido por Vanhoff, 

Elgar e Guza, 1997, que possibilita a simulação numérica de séries temporais não gaussianas, o 

qual não é considerado neste trabalho, dadas as suas condições muito especiais de aplicação.  

O método de filtragem digital de ruído branco baseia-se na utilização de ruído branco discreto, isto 

é, um PE discreto estacionário, com valor médio nulo e espectro de variância constante (Carvalho, 

1973). O método pressupõe a aplicação de um filtro linear no domínio do tempo àquele ruído, por 

forma a que a série temporal que daí resulte tenha a densidade espectral desejada. Trata-se, as-

sim, de moldar o ruído branco através de um filtro ou filtros. 

Os métodos paramétricos (AR, MA e ARMA) utilizam certos modelos cujos parâmetros são determi-

nados com base em séries temporais dadas. Nestes métodos, o espectro é tido em conta apenas 

indirectamente. 

4.2.1)

4.2.2)
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Os métodos de sobreposição linear de sinusóides são técnicas onde se considera a sobreposição de 

diversas componentes harmónicas com amplitudes calculadas a partir de um dado espectro, real 

ou empírico. Os métodos DSA (Deterministic Spectrum Amplitudes) e NSA (Non-deterministic 

Spectrum Amplitudes) são os mais conhecidos dos métodos de sobreposição existentes. 

O método DSA, ou, o que é o mesmo, o Método das Fases Aleatórias, MFA (ver Eq. (4-2), mais à 

frente nesta Secção), é sem dúvida 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 aleatórias. 

Em Yim e Lai, 1996, são utilizadas medições da natureza e simulações numéricas de elevações da 

superfície, sendo estas obtidas através da utilização dos modelos DSA e NSA, descritos em Tuah e 

Hudspeth, 1982, com a adição de um termo de correcção relativo às não 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 simulação numérica utilizando ambos os métodos, obe-

deciam à esperada distribuição de Rayleigh. Verificaram, também, que as elevações da superfície 

da água eram aproximadamente modeladas pela também esperada distribuição Normal, e melhor 

com estes modelos do que com a utilização de dados da natureza. 

 

Um outro método de simulação numérica, o método de Vanhoff, Elgar e Guza, 1997, possibilita a 

geração de séries temporais não 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 concluíram que, em águas pouco profundas, os métodos clás-

sicos de simulação numérica (o MFA, por exemplo) não são a melhor solução. Esta conclusão pro-

vém da comparação entre parâmetros estatísticos obtidos de simulações com aquele modelo e de 

observações reais. No que diz respeito a grupos de ondas, Vanhoff, Elgar e Guza, 1997, verificaram 

que, em águas pouco profundas, os parâmetros de agrupamento de ondas também são mais cor-

rectos quando se utilizam simulações não gaussianas e que, nestas circunstâncias, o número de 

ondas dos grupos de ondas aumenta por via das interacções quadráticas não–lineares. Assim, veri-

fica-se que, à medida que aumentam as não linearidades, aumenta também o número de ondas 

dos grupos de ondas. Isto acontece em águas pouco profundas; no caso de águas médias e pro-

fundas, as estatísticas de grupos de ondas estão de acordo com um mar gaussiano e, portanto, o 

método MFA é adequado. 

Visto que há bastantes textos onde estes métodos estão descritos com algum pormenor (ver, por 

exemplo, Carvalho, 1973, 1990; Rodríguez, 1995, ou Pires Silva, 1995), dá-se a seguir apenas 

uma breve descrição de cada um dos dois primeiros métodos (método da filtragem digital de ruído 

branco e métodos paramétricos) e apresenta-se mais pormenorizadamente o método das fases 

aleatórias, MFA, visto que é esse o utilizado ao longo deste trabalho. 
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4.2.1 MÉTODO DA FILTRAGEM DIGITAL DE RUÍDO BRANCO 

 Uma vez que o método da filtragem digital de ruído branco é actualmente muito pouco 

usado, apresentam-se dele apenas alguns tópicos gerais, a seguir. O método da filtragem digital 

faz uso da teoria de sistemas lineares, tratada na Secção 2.5.  

Na prática, o método da filtragem digital de ruído branco desenvolve-se nas seguintes etapas 

(Carvalho, 1990): 

1. Pretende-se obter um sinal y(t) com um dado espectro unilateral, Sy(f), com f ∈ (0, +∞); 

2. Determina-se o espectro bilateral, py(f), sendo, assim, py(f) definido em (–∞, +∞); 

py(f) = Sy(f)/2 

3. Produz-se um sinal, x(t), de ruído branco (isto é, uma realização de um PE com valor médio 

nulo e espectro de variância constante, Carvalho, 1973), a partir de um espectro de variância 

px(f) = 1, ao longo das frequências de interesse; 

4. Calcula-se, utilizando a Eq. (2-25), 

[ ])f(pTF
)f(p

)f(p
TF)t(h y

1

x

y1 −− =











= , com f ∈ (–∞, +∞), 

5. Determina-se o sinal pretendido, y(t), com espectro Sy(f), utilizando a Eq. (2-21), que aqui se 

reproduz: 

∫
+∞

∞−

−=⊗= τττ d)(x)t(h)t(x)t(h)t(y  (4-1) 

Mais pormenores relativos aos métodos de cálculo numérico podem ser encontrados em Carvalho, 

1973 e 1990. Como se disse, este método não será usado neste trabalho. 

4.2.2 MÉTODOS PARAMÉTRICOS 

 Os métodos AR, MA e ARMA usam como modelos de representação da superfície da água 

processos estocásticos (PE) lineares para aproximar o processo subjacente ao sinal e o ajuste do 

modelo aos dados observados, ou seja, a identificação de parâmetros (Carratalá, 1995), e daí a 

designação de métodos paramétricos. 
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Contrariamente aos restantes modelos aqui tratados, estes não usam directamente um dado es-

pectro, mas sim um modelo que depende de um conjunto de coeficientes. Estes coeficientes são 

então utilizados como parâmetros da fórmula empírica, que é basicamente um filtro digital linear 

aplicado a um dado sinal inicial, geralmente ruído branco. Como se disse, este tipo de métodos não 

será abordado neste trabalho, pelo que se dispensam mais pormenores. Também estes métodos 

são abordados com elevada profundidade em Carvalho, 1973. 

4.2.3 MÉTODO DAS FASES ALEATÓRIAS 

Pretende-se, com o método das fases aleatórias, MFA, gerar numericamente um sinal η(t), 

representação da elevação da superfície 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 frequências de interesse, quer através de parâmetros característicos referentes a um dado tipo 

de espectro empírico (ver Anexo 2 - Definição de Espectros Empíricos).  

O modelo das fases aleatórias, o qual foi desenvolvido a partir da representação espectral dos pro-

cessos estocásticos (Cramér e Leadbetter, 1969, Carvalho, 1981), é dado pela expressão a seguir: 

∑∑
=

∞

=

+≈+=
N

1k
kkk

1k
kkk )tf2sin(f)f(S2)tf2sin(s)t( φπ∆φπη  (4-2) 

sendo: 

N - o número de sinusóides consideradas na definição do espectro; 

sk - a amplitude correspondente à frequência k; 

fk - a frequência para cada sinusóide k, com um valor aleatório dentro de cada inter-

valo ∆fk, isto é, o que se obtém de uma variável aleatória uniformemente distribu-

ída entre k.∆f e (k+1).∆f; 

φk - a fase correspondente à sinusóide k, tomando valores independentes uns dos ou-

tros de uma variável aleatória uniformemente distribuída entre 0 e 2π; 

S(f) - o espectro unilateral. 

 

Este modelo, já referido em 3.2, permite gerar um sinal η(t) com base unicamente num dado es-

pectro, S(f) 

Embora surjam frequentemente na literatura métodos complexos de simulação não–linear (Rodrí-

guez, 1995), métodos ditos mais rigorosos, considera-se que o MFA satisfaz perfeitamente as exi-

gências da Engenharia Civil e tem a vantagem de ser fácil de manusear. Por estas razões, o méto-

do que se empregará daqui em diante neste trabalho será o MFA. 
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Uma vez que é este o método de simulação numérica adoptado neste trabalho, dão-se a seguir 

pormenores referentes à sua construção. Assim, 

1. Obtêm-se as amplitudes, f)f(S2s kk ∆= , por consideração do espectro dado S(f), em k 

pontos ao longo do eixo das frequências, sendo que, para evitar a construção de sinais pe-

riódicos, as frequências correspondentes a cada sinusóide k devem ser tomadas em posi-

ções aleatórias (por exemplo, com distribuição uniforme) dentro de cada intervalo ∆fk; 

2. As fases φk são obtidas, para cada frequência da sinusóide k, tomando valores independen-

tes de uma variável aleatória uniformemente distribuída entre 0 e 2π; 

3. Para cada instante ti = i.∆t, determina-se a elevação da superfície η(t) correspondente 

através da utilização da Eq. (4-2). 

Foi elaborado um programa, codificado em G, no módulo SAM MOD 1-1 (Simulação Base Espectro), que 

permite a determinação de registos numéricos simulados com um dado espectro através do méto-

do MFA. Este módulo está incluído no pacote de software SAM, descrito no Capítulo 6 - Software 

de Simulação Numérica e Física.  

Pode ver-se na Fig. 4-1 um exemplo de aplicação deste módulo. Nesta figura podem observar-se o 

registo numérico simulado (a branco, no gráfico de cima) e os espectros pretendido e obtido (res-

pectivamente, a amarelo e a branco, no gráfico de baixo). 
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4.3 SIMULAÇÃO POR ESPECIFICAÇÃO DO ESPECTRO E DO 

AGRUPAMENTO DE ONDAS 

Há também, como se referiu atrás, todo o interesse em desenvolver métodos de simulação 

numérica e física de registos de onda com um dado espectro e uma dada característica de agrupa-

mento de ondas, a empregar nos ensaios correntes em modelo físico, para permitir uma melhor 

representação da realidade em ambiente laboratorial.  

Nas próximas três secções, apresenta-se igual número de tipos de métodos numéricos de simula-

ção de registos η(t), através da especificação do espectro e de uma função envolvente (Secção 

4.3.1), de um espectro e das fases obtidas de um registo de ondas dado (Secção 4.3.2), e da 

simulação condicionada (Secção 4.3.3). São também apresentados alguns comentários aos progra-

mas de cálculo automático FASESPE e SIMCOND, o primeiro dos quais foi posteriormente implementa-

do no pacote SAM. 

Já atrás, no Capítulo 3 - Caracterização de Grupos de Ondas, se definiu grupo de ondas (de 

nível v) como um conjunto de ondas sucessivas cujas cristas estão acima de um nível, v, pré–

estabelecido, e se realçou a importância de considerar a existência de grupos de ondas no dimen-

sionamento sucessão de ondas de grande altura 

é mais que a ocorrência das mesmas ondas intervaladas 

ado, as ondas longas ligadas que 

estão associadas aos grupos de ondas podem eventualmente provocar ressonância muito pernicio-

sa aos sistemas navio–amarras.  

Aborda-se a seguir o problema da simulação de grupos de ondas em computador; resta o mesmo 

problema mas no âmbito da simulação física, em canal de ondas irregulares, assunto a tratar no 

Capítulo 5 - Simulação e Modelação Física de Agitação Marítima. 

Os programas de cálculo automático usados nesta secção, e realizados propositadamente para a 

presente dissertação 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 âmbito do presente trabalho. Está previsto fazer o mesmo para o programa 

SIMCOND em data oportuna. 

4.3.1 ESPECIFICAÇÃO DO AGRUPAMENTO ATRAVÉS DA ENVOLVENTE 

A seguir, apresentam-se dois métodos de simulação numérica da agitação por especifica-

ção do espectro e do agrupamento de ondas, baseados no conceito de envolvente: o método itera-

tivo REIA (Secção , adequadamente adaptado do trabalho de Funke e Mansard, 1979, ten-

do em vista a sua utilização em ensaios físicos, e o método da escalagem, ME (Secção ), 

desenvolvido no âmbito deste trabalho de doutoramento.  

de obras marítimas; com efeito, por um lado, uma 

 prejudicial à estabilidade destas obras 

com outras de menor altura (Johnson et al., 1978) e, por outro l

 4.3.1.1)

4.3.1.2
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4.3.1.1 O método iterativo REIA 

 O método iterativo REIA é uma adaptação do método EIA/SIWEH de Funke e Mansard, 

1979 (Secção , para a simul  com dado espectro e dadas características de 

grupos de ondas, que se propõe nest ste método consiste num algoritmo que imple-

menta as etapas preconizadas por Funke e Mansard, 1979, mas que, em vez de utilizar a função 

EIA/SIWEH, E(t), Eq. (3-47), utiliza uma função 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 

alisamento9. 

O objectivo do método iterativo REIA é, portanto, construir um sinal ou registo, η(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.) será 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 duração total de 300 s, do tipo Rice/Hilbert (RH), Eq. (3-43), que vai servir de base à 

explicação do presente método. A linha horizontal, a azul claro, representa o nível de grupo consi-

derado, v = 0.02 m. Os intervalos de tempo durante os quais o nível v é superior à envolvente 

considerada estão representados a encarnado.  

3.4.2) ação de registos

e trabalho. E

-0.06
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0
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t [s]

V
(t

) 
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]

v - nível de grupo

 

Fi

Antes de e 

� 

terva-

g. 4-2 - Extracto de uma envolvente, V(t), com a forma dos grupos de ondas de ní-

vel v pretendidos 

 se apresentar o método proposto, fortemente baseado no método iterativo de Funke 

Mansard, 1979, como se disse, convirá notar o seguinte: 

Uma vez que os períodos das ondas de menor altura são menores que os das ondas de 

maior altura, a frequência do registo nas zonas fora dos grupos de ondas é maior – in

los representados a encarnado na Fig. 4-2. 

                                               

9 O alisamento (smoothing) possibilita a obtenção de uma função mais suave, com menos oscilações. 
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� A frequência nas zonas das ondas maiores, isto é, dentro dos grupos de ondas, correspon-

de à frequência da zona de maior energia do espectro, ou seja, a frequência na zona dos 

grupos de ondas corresponde à frequência de pico do espectro, fp – intervalos a azul claro 

na Fig. 4-2. 

� Considera-se, pelo menos de início, que as maiores frequências do registo (nas zonas onde 

não há grupos de ondas) são da ordem de 6 vezes a frequência de pico, como é recomen-

dado por Funke e Mansard, 1979. 

Com base nestes pontos, para a construção de η(t) seguir-se-ão os seguintes passos: 

1 Constrói-se uma sinusóide de amplitude unitária e de frequência modulada, x(t), isto é, 

uma “sinusóide” em que a frequência varia com o tempo, de modo igual ao que se preten-

de no sinal final, η(t), a gerar. 

Assim, considere-se o sinal x(t), de amplitude unitária e frequência modulada. Este sinal, 

apesar de manter a sua amplitude, sofre uma variação de frequência ao longo do tempo 

que poderá ser ditada pelo critério, atrás assinalado, de que ondas de maior altura deverão 

ter maiores períodos ou, o que é o mesmo, menores frequências. 

A forma de x(t) poderá será então dada por 

 x(t) = sin [2π [fp + fo(t)] t ]  (4-3) 

sendo 

 fo(t) = k(t).fp  (4-4) 

 e fp a frequência de pico do espectro S(f).  

Deste modo, a frequência de pico do espectro S(f), é a menor frequência do sinal x(t).  

Assim, f0(t) deverá ser definido de tal modo que tome o valor 0 nas secções de x(t) que 

têm grupos de ondas (onde há maiores alturas de onda) e aumente, com a diminuição de 

V(t), até um valor máximo de m.fp, nas secções onde não há grupos de ondas (onde as al-

turas de onda são menores).  

O valor de m poderá ser à volta de 5 – este é, aliás, 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 desça abaixo do nível v [k(t) = 0] 

até ao mínimo da envolvente entre dois grupos de ondas (no limite, quando a envolvente 

for 0, k(t) = m) e depois decrescente até ao começo do grupo de ondas seguinte, altura 
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Nesta figura, k(t) é dado, de acordo com o que se estabeleceu atrás, por 

 0)t(k =  se V(t) ≥ v (4-6) 

 

  

  ( ))t(Vv
v
m

)t(k −=  se V(t) < v (4-7) 

t [s]0
0

TR  

Fig. 4-3 - Definição da função 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 máximo k(t) = m quando 

V(t) = 0.  

Esta é uma das muitas definições possíveis de k(t). Uma outra definição 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 triângulo, de vértices definidos, com referência ao eixo do tempo, 

pelo início e final do grupo de ondas e pelo seu mínimo. No presente trabalho adoptou-se a 

V(t) ≥ v   k(t) = 0    
V(t) < v   k(t) = m - m.V(t)/v

v

V(t)>v V(t)<v

V(t)

k(t)

V(t)
k(t)

V(t)>vV(t)<v V(t)<v

primeira definição. 

Na Fig. 4-4 apresenta-se um sinal x(t) calculado através da utilização do programa 

FASESPE10, considerando as frequências fornecidas pela envolvente RH mostrada na Fig. 4-2. 

Pretende-se que x(t) contenha, na devida ordem, as frequências que hão-de observar-se 

no futuro sinal η(t). 

                                               

10 Programa inicialmente escrito em código Turbo Pascal 6.0, mais tarde convertido em linguagem 
gráfica “G” - ver Capítulo 6 - Software de Simulação Numérica e Física – Este programa, ligeiramente 
modificado no que diz respeito às saídas gráficas, faz agora parte do Módulo “SAM MOD 1-2 Simulação Base 
Espectro+GO.vi”, descrito no Anexo 6 - Lista de Módulos e Rotinas SAM. 
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Fig. 4-4 - “Sinusóide”, x(t), de amplitude unitária e frequência modulada de acordo 

com a forma dos grupos de ondas de nível v pretendidos 

2 Transforma-se a sinusóide de frequência modulada e amplitude unitária, x(t), numa “sinu-

sóide” de frequência 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 dimensões 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 “sinusóide” x(t) da Fig. 4-4, algo como indica a Fig. 

4-5. 
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Fig. 4-5 - “Sinusóide”, y(t), de frequência e amplitude moduladas de acordo com os 

grupos de ondas de nível v pretendidos  
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O sinal y(t) tem não só as frequências que se pretendem, mas também uma variação rela-

tiva de amplitudes de acordo com a função envolvente. Falta apenas que essas amplitudes 

dam ao espectro que se pretende.  

3 se harmónica de y(t), Eq. (4-8), isto é, mediante o cálculo dos pares 

(s des, escreve-se esta função na forma: 

 

correspon

Mediante uma análi

k, φk) das N sinusói

∑
=

=
N

k

)t(y  (4-9) 

4 Para obter u ores calculados a 

partir de 

 









+

1
k

R
k t

T
k

2sins φπ

ma primeira aproximação de η(t), basta substituir sk pelos val

S(f), de modo que o registo tenha o espectro S(f): 

∑
=

=
N

k
1 )t(η  (4-10) 

O índice cípio, este registo 

terá, al ente. 

+








1
k

RR

)t
T
k

2(sin.f
T
k

S2 φπ∆

1 em η1(t) indica que se trata da primeira aproximação. Em prin

ém do espectro S(f), grupos de ondas como os indicados na envolv

Notar, no entanto, que ao fazer a substituição pelos valores sk, dados por f)f(S2 k ∆ , alte-

ra-se um pouco a envolvente: a envolvente de η1(t) é, não V(t), mas V1(t). Há, porém, a 

possibilidade de melhorar os resultados através de iteração.  

 

Fig. 4-6 - Esquema para a iteração de η(t) 

Para isso, notar (Fig. 4-6) que, se η2(t) tiver a envolvente pretendida, V(t), virá  

 
)t(V
)t(

)t(V
)t(

1

12 ηη =   (4-11) 

o que fornece uma fórmula para iteração: 

 
)t(V
)t(V

)t()t(
1

12 ηη =  (4-12) 

93 



Capítulo 4 - Simulação Numérica de Agitação Marítima 

5 Cálculo da envolvente V1(t) de η1(t). 

6 Cálculo do sinal corrigido  

 
)t(V
)t(V

)t()t(
1

12 ηη =  (4-13) 

7 Fazer  

 y(t) = η2(t) (4-14) 

 e voltar ao passo 3. 

Na Fig. 4-7 mostra-se parte do sinal, η(t), a que se chegou após três iterações, correspondente ao 

exemplo que se tem vindo a seguir (Figs. 4-2, 4-4 e 4-5). Note-se que, no caso em análise, se uti-

lizou uma envolvente tipo RH, mas o procedimento é totalmente idêntico para qualquer outro tipo 

de envolvente. Repare-se também no facto de o sinal η(t) só começar a ser definido após o instan-

te 2Tp= 2 x 1.13 = 2.26 s, e terminar também 2.26 s (não 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 , 

uma janela temporal de alisamento de largura 2Tp, sendo Tp = 1/fp, e fp a frequência de pico.  

3.4.3
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Fig. 4-7 - Extracto do sinal, η(t), obtido após 3 iterações do método iterativo REIA, e 

correspondente à envolvente pretendida, V(t) 

Os resultados que deram origem às figuras deste exemplo foram produzidos utilizando o já 

0
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]

 

mencionado programa de computador, FASESPE. Como se disse, este programa encontra-se 

actualmente integrado no pacote de software SAM (ver nota de rodapé 10). 
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4.3.1.2 Método da escalagem 

Introdução 

Apresenta-se a seguir um método totalmente desenvolvido no âmbito deste trabalho, que 

se designará 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 nível de 

agrupamento elação da Eq. (3-1) permite transformar E[D] em E[J], ao co-

nhecer-se  conhecendo-se S(f). 

O ME é composto por duas etapas: uma primeira em que se procede à 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 ) para determinar um novo 

registo cuja envolvente é a envolvente escalada.  

Escala dificar a escala do eixo temporal da função envol-

vente da endido. Posteriormente, é determinado o registo 

numérico adequado a esta envolvente escalada, através da utilização do método iterativo REIA.  

Uma explicação mais detalhada do ME é apresentada a seguir (Fig. 4-8 à Fig. 4-13). 

Ilustração detalhada do método da escalagem

, v. Como se disse, a r

TZ, o que é possível

4.3.1.1

r a envolvente, significa simplesmente mo

da, de modo que o seu E[D] seja o pret

 

Como se disse, o ME parte de uma função envolvente qualquer, V(t). No entanto, para me-

lhor ilustrar o método, no exemplo que se vai seguir, essa envolvente, designada por VA(t), foi ob-

tida a partir de um registo de onda, ηA(t), que se mostra na Fig. 4-8.  

Envolvente inicial VA

TR t [s]
Aη A

e 
V

A
[m

]

Sinal qualquer, ηA, que deu origem

à envolvente inicial VA  

- Exemplo de um sinal qualquer, ηA(t), de espectro S(f) 

Na Fig. 4-9, apresenta-se somente a envolvente dada VA(t), que, neste exemplo, é a envolvente de 

ηA(t),  4-9, está também assinalado o nível de agrupamento v, para permitir o 

cálculo  designado por E[D]A.  

Fig. 4-8  

 da Fig. 4-8. Na Fig.

 de E[D] de VA(t),
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v

Envolvente inicial VA

t [s]V
A

[m
]

D1A D2A

TRA

E[D]A= (D1A + D2A+ ... + D2N)/NG

 

Fig. 4-9 - Envolvente VA(t). Definição do nível v e cálculo de E[D]A 

Suponha-se agora que se pretende um novo sinal simulado, ηB(t), com valor E[D]B, ≠ E[D]A.
11 

Mantendo a forma da envolvente VA(t) da Fig. 4-9, modifica-se a escala do eixo temporal de VA(t) 

com o factor de escalagem, kFG. 

[ ]
[ ]

[ ]
[ ]A

B

A

B
FG JE

JE
DE
DE

k ==  (4-15) 

Este procedimento de escalagem transforma a envolvente dada, VA(t), numa envolvente escalada, 

VB
*(t). Assim, VB

*(t) terá precisamente a mesma forma da envolvente inicial, VA(t), mas a sua du-

ração será agora TRB = kFG . TRA, sendo TRA a duração de VA(t) - Fig. 4-10. Nesta figura, pode 

ver-se VB
*(t) escalada de acordo com o factor kFG = 2. 

v

B
*

[m
]

Envolvente escalada, VB
*, 

dados VA e E[D]B

para certo nível v

TRB = kFGTRA

Envolvente inicial VA

D1B = kFG.D1A

D2B= kFG.D2A

TRA

E[D]B= (D1B + D2B + ... + D2B)/NG = kFG.E[D]A

D1A D2A

kFG - Factor de escalagem = E[D]B/E[D]A = E[J]B/E[J]A
E[D]A= (D1A + D2A+ ... + D2N)/NG

t [s]

V A
e 

V

 

Fig. 4-10 - Envolventes VA(t) e VB
*(t). Cálculo de E[D]B e de kFG 

Note-se que, para este exemplo em que kFG = 2, as durações de nível v (ilustradas, na Fig. 4-10, 

com segmentos horizontais a traço grosso) são aumentadas para o dobro dos seus valores iniciais.  

                                               

11 O exemplo que se vai seguir considera que se pretende E[D]B = 2 E[D]A 
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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, ηB(t), baseado num dado espectro, S(f), e na en-

volvente pretendida (escalada), VB
*(t). Na Fig. 4-11 são mostrados este novo sinal, a verde, a en-

volvente pretendida VB
*(t), a azul, e a envolvente inicial, VA(t), a encarnado.  

v

t [s]

η B
, V

A
, V

B*
[m

]

Envolvente escalada VB
*Envolvente inicial VA

TRA

Sinal ηB

obtido pelo método iterativo REIA,

dados S(f) e VB
*

E[D]B = kFG.E[D]A

TRB = kFGTRA

kFG - Factor de escalagem = E[D]B/E[D]A = E[J]B/E[J]A

 

Fig. 4-11 - Novo sinal, ηB(t), baseado em S(f), e na envolvente escalada, VB
*(t) 

Repare-se agora na Fig. 4-12 onde estão representados o novo sinal obtido pelo método iterativo 

REIA nal (a  (a verde, com traço fino), a envolvente pretendida (a azul) e a envolvente do novo si

verde, com traço grosso).  

v

t [s]

Envolvente escalada VB
*

Envolvente, VB, 
efectivamente obt ida do 

sinal ηB

TRAη B
, V

B
, 
V B

*
[m

]

ATRB = kFGTR

 

Fig. 4-12 - Comparação da envolvente escalada VB
*(t) com a envolvente efectiva VB(t) 

Sinal ηB
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Verifi m não ser 

VA(t), sões 

Na Fi cala-

ηA(t), 

visto que 

ca-se que as formas das envolventes obtidas, genericamente chamadas VB(t), pode

exactamente as mesmas que as das envolventes pretendidas, VB
*(t) - com a mesma forma de 

 mas escaladas (é o que geralmente acontece). Esta diferença é motivada pelas impreci

do método iterativo REIA, as quais podem ser minoradas com um maior número de iterações. 

g. 4-13 pode ver-se a totalidade dos sinais e envolventes considerados no método da es

gem e no método iterativo REIA. Nesta figura, a duração do sinal ηB(t) é dupla da do sinal 

kFG = 2. 

Envolvente escalada VB
*Envolvente, VB, do sinal ηB

v

t [s]

TRB = 2TRATRA

Sinal ηB

obtido pelo método iterativo REIA,

dados S(f) e VB

η B
, V

B
, V

B
*

[m
]

Sinal ηA que deu origem
à envolvente inicial VA (t)

 

Fig. 4-13 - Envolventes consideradas no ME 

a 

da in r de 

E[J] -

os. 

va-

men a 

preci vol-

vente  que 

Metodologia

Como se pode observar na Fig. 4-13, ao considerar-se uma duração média de nível v, E[D]B, dupl

icial, E[D]A (isto é, com factor de escalagem kFG = 2), chega-se à conclusão que o valo

B não é necessariamente o dobro de E[J]A, visto que a sucessão de ondas no registo tem ori

gem no método de simulação numérica MFA, Eq. (4-2), onde há intervenção de factores aleatóri

Notar que, no exemplo apresentado, os registos ηA(t) e ηB(t) cujas envolventes são, respecti

te, a inicial e a escalada, têm o mesmo espectro (uma vez que ηB(t) é construído com ess

sa especificação) e, portanto, também o mesmo período médio, TZ. Isso significa que a en

VB(t), que, espera-se, será aproximadamente igual a VB
*(t), tem uma duração de nível v

é o dobro da inicial, uma vez que possui o dobro das ondas numa duração igual à inicial. 

 

Para a implementação numérica do ME, é utilizada a seguinte metodologia, ilustrada na Fig. 

4-14: 

1. São dados uma forma da envolvente pretendida, VA(t), de duração TRA, 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 já existente, com um espectro qualquer. Esse registo pode ser simulado 
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numericamente, utilizando o módulo SAM MOD 1-2 (Simulação Base Espectro+GO) – ver Capítulo 6 - 

Software de Simulação Numérica e Física, e a respectiva envolvente determinada atra-

vés da utilização de um qualquer método de caracterização de envolventes de grupos de 

ondas). 

São dados:
a envolvente pretendida, VA(t)
o espectro pretendido, S(f)

É estabelecido o nível de agrupamento
de ondas, v, e determinado E[D]A

Estabelece-se E[D]B, isto é, o valor de
E[D] que se pretende encontrar, para
o nível v

Cálculo do factor de escalagem,
kFG. Se se conhecer TZ, transforma-
se E[D] em E[J].

Escalagem da envolvente dada VA(t),
determinando VB*(t) com escala
modificada de acordo com o factor de
escalagem kFG

Aplicação do método REIA,
para construir o novo sinal ηB(t),
baseado em S(f), e na envolvente
VB*(t)

1 2 3

4 5 6

7 8 9
Determinação da envolvente (por
exemplo, REIA) do sinal ηB(t),
usando SAM MOD 1-2

Cálculo do desvio médio quadrático
entre a envolvente pretendida, VB*(t), e
a envolvente agora obtida, VB(t).

Cálculo de E[D]B ou E[J]B.
Espera-se que estes valores não se

afastem muito do pretendido.

 

2. -

 

3. n-

4. 

5. , a 

6. Mediante utilização do método iterativo REIA, constrói-se um novo sinal ηB(t), baseado no 

espectro pretendido, S(f), referido em 1., e na envolvente VB
*(t), determinada em 5..  

Fig. 4-14 - Sequência de procedimentos do Método da Escalagem (ME) 

É estabelecido o nível de agrupamento de ondas, v, e determinado o valor E[D] desta pri

meira envolvente: E[D]A. Ao conhecer-se TZ, utiliza-se a Eq. (3-1) para transformar E[D]

em E[J]. 

É dado o valor de E[D] pretendido, E[D]B, isto é, o valor de E[D] que se pretende enco

trar, para o nível v, no novo sinal simulado, ηB(t).  

Em consequência, fica definido o factor de escalagem, kFG.  

Procede-se à escalagem da envolvente dada VA(t), determinando nova envolvente VB
*(t)

qual se força a ter a mesma forma de VA(t), mas tendo uma escala do eixo temporal modi-

ficada de acordo com o factor de escalagem kFG, acima definido. 
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Foi desenvolvido um programa de cálculo automático, em código Turbo-Pascal 6.0, de si-

mulação numérica de sinais (ou registos), η(t), de frequência e amplitude moduladas, de 

nome FASESPE. Este programa está agora integrado no pacote geral de software apresenta-

do com esta dissertação – ver Capítulo 6 - Software de Simulação Numérica e Física. 

Este módulo do pacote de simulação numérica e física utiliza o método iterativo REIA para 

a determinação do novo registo numérico simulado com o espectro e envolvente dados (ver 

exemplo de aplicação na Fig. 4-15).  

7. É determinada uma envolvente (por exemplo, a REIA) do novo sinal η (t), usando o pro-

8. 

9. 

B

grama SAM MOD 1-2 (Simulação Base Espectro+GO).  

Utilizando o método dos mínimos quadrados, é calculado o desvio entre a envolvente pre-

tendida, VB
*(t), e a envolvente agora obtida, VB(t).  

Considerando o novo sinal ηB(t), calcula-se E[D]B (ou, usando a Eq. (3-1), E[J]B). Espera-se 

que este valor não se afaste muito do pretendido. 

 

Fig. 4-15 - Exemplo de aplicação do programa SAM MOD 1-2 (Simulação Base Espectro+GO) 

Na Fig. 4-16 mostra-se um exemplo de aplicação do ME utilizando três escalas temporais diferen-

tes.  

Nesta figura comparam-se a envolvente inicial, VA(t), e as envolventes obtidas após escalagem, 

VB1(t) e VB2(t), sendo que os índices B1 e B2 se referem às duas diferentes experiências onde se pre-
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tendiam registos simulados ηB1(t) e ηB2(t) com valores de E[J] 1.5 e 2 vezes maiores do que o valor 

E[J] de ηA(t), respectivamente.  

É de notar as discrepâncias, embora bastante ligeiras, das envolventes referidas. Estas diferenças 

podem ser eventualmente reduzidas através do aumento do número de iterações do método itera-

tivo REIA usado no programa SAM MOD 1-2 (Simulação Base Espectro+GO). 

volventes de boa qualidade. Analisa-se a seguir a valia do método através da comparação de valo-

res de E[J], utilizando como envolventes as que se obtêm de um conjunto de registos simulados 

numericamente. 

Análise de resultados

Fig. 4-16 - Comparação da envolvente inicial VA(t) com as envolventes escaladas, 

VB1(t) e VB2(t), por forma a obter-se registos cujos valores de E[J] sejam 50% e 100% 
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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-

espectro
30

espectro

30

 

 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 duração TR = 1500 s (25 minutos), 

capazes de fornecer igual número de funções envolventes necessárias para a verificação do ME.  

Para produzir estes registos utilizou-se o método MFA, Eq. (4-2), considerando um espectro 

JONSWAP com período de pico, Tp = 8 s (Ver Eq. (A-20) do Anexo 2 - Definição de Espectros 

Empíricos). Estes 50 registos foram agrupados em dois conjuntos, designados por G1 e G2: 

G1 30 registos, 10 para cada uma das seguintes larguras espectrais: γ = 1.0, 3.3 e 7.0; 

G2 20 registos para um único espectro, com largura espectral, γ = 3.3, por forma a obter uma 

comparação mais precisa entre valores de E[J]. 
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Para cada um dos registos de onda, e para os níveis v = HS/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 três tipo de es-

pectro considerados e para os dois níveis 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 níveis. Recorda-se que, em cada caso, se trata de valores médios de 10 

registos. Recorda-se também, que a comutação E[D]Æ E[J] é efectuada mediante simples utiliza-

ção da Eq. (3-1). 

Nas Figs. 4-17 a 4-21 designam-se por E[J]1, E[J]1.5 e E[J]2 os valores obtidos de E[J] calculados 

com base em envolventes escaladas, quando se pretendia, respectivamente, uma envolvente igual 

(sem mudança 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 = γ, parâmetro do es-

pectro de JONSWAP. 

-3%
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28%

41%

2%

15%

57%

40%

59%

-100%
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sv
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E[J]1.5 -3% -24% 14% 32% 17% 28%

E[J]2 41% 2% 15% 57% 40% 59%

JONSWAP g=1.0 
HS/2

JONSWAP g=3.3 
HS/2

JONSWAP g=7.0 
HS/2

JONSWAP g=1.0 
HS/3

JONSWAP g=3.3 
HS/3

JONSWAP g=7
HS/3

Fig. 4-17 - Desvio entre E[J] pretendido e E[J]1.5 e E[J]2 obtidos – Conjunto G1 

.0 

 

Da observação desta figura, pode concluir-se existirem desvios significativos entre valores de E[J] 

obtidos e pretendidos nas diferentes condições (E[J]1.5 e E[J]2).  

Verifica-se também que essa diferença é tanto maior quanto menor é o nível de agrupamento con-

siderado (neste caso, para HS/3). Isso pode ser observado na Fig. 4-18. Considerando o mesmo 

nível v, obtêm-se piores resultados quando se pretendem elevadas reduções ou aumentos do fac-

tor de escalagem. 
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0.00

2.00

4.00

6.00

8.00

10.00
E[

J]
 -

 n
º 

de
 o

nd
as

Pretendido (*) para HS/2 1.37 1.58 1.87 2.05 2.37 2.80 2.73 3.17 3.73

Obtido para HS/2 1.20 1.11 1.34 1.99 1.82 3.19 3.84 3.22 4.31

Pretendido (*) para HS/3 2.23 2.53 2.83 3.34 3.79 4.25 4.46 5.06 5.66

Obtido para HS/3 2.20 2.29 2.64 4.42 4.45 5.42 7.00 7.08 8.98

JONSWAP 
g=1.0 
E[J]1

JONSWAP 
g=3.3 
E[J]1

JONSWAP 
g=7.0 
E[J]1

JONSWAP 
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JONSWAP 
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JONSWAP 
g=7.0 
E[J]2

 

Fig. 4-18 - Valores de E[J] para diferentes níveis v – Conjunto G1 

Se se considerarem agora os registos, e respectivas envolventes, com 25 minutos de duração, 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]1, E[J]1.5 e E[J]2} ao considerar o nível 

v=HS/3. Chega-se a uma conclusão semelhante nos testes em que se pretendia um valor de E[J] 

muito maior que o inicial, E[J]ini. A Fig. 4-19 e a Fig. 4-20 mostram essas diferenças quando se 

varia o nível de HS/2 para HS/3. 
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Fig. 4-20 - Valores de E[J] para g=3.3, v = H /3 – Conjunto G2 S

Na Fig. 4-21 apresenta-se um sumário das simulações do conjunto G2, considerando os mesmos 

dois níveis de agrupamento.  
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E
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Pretendido (*) para HS/2 2.31 3.08

Obtido para HS/2 2.13 3.27

Pretendido (*) para HS/3 3.84 5.12

E[J]1.5 E[J]2

Obtido para HS/3 4.71 7.30

 

Fig. 4-21 - Médias de E[J] para os níveis HS/2 e HS/3 – Conjunto G2 

Torna-se claro desta figura que as médias dos valores pretendidos e obtidos de E[J] são razoavel-

mente semelhantes quando o nível de grupo é HS/2, qualquer que seja o valor de E[J] pretendido 

na simulação. Contudo, estas divergem consideravelmente se se utilizar um nível bastante mais 

baixo, HS/3, acentuando-se as diferenças à medida que o valor de E[J] pretendido aumenta. 
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Estas diferenças poderão ser reduzidas através da imposição de um maior número de iterações no 

método iterativo REIA, utilizado no programa FASESPE. 

A Fig. 4-22 ilustra a variação dos parâmetros espectrais descritos na Secção  com a largura 

(ou factor de reforço) espectral de JONSWAP, γ. Verifica-se, da observação da figura, que à medida 

que o espectro se torna mais estreito, correspondente a um maior valor de γ (ou g na figura), mai-

or é o valor daqueles parâmetros, o que indica mais grupos de ondas como se viu atrás. 
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Fig. 4-22 - Variação de parâmetros espectrais com g = γ 

Assim, conclui-se que o método proposto modifica de modo razoavelmente adequado um registo 

um determinado espectro e que contenha as fases correspondentes a um determinado conjunto de 

grupos de ondas presente num certo registo real.  

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 não é, de forma linear, transposto para o cálculo de E[J], principalmente se se usa um nível 

de grupo reduzido.  

4.3.2 ESPECIFICAÇÃO DO AGRUPAMENTO ATRAVÉS DE UM REGISTO DE ONDA 

DADO 

4.3.2.1 Introdução 

Outra possibilidade de simulação 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 análise harmónica directa de um determinado 

registo (ou sinal), r(t). Pode, por exemplo, interessar simular numericamente um sinal que tenha 
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No método da simulação numérica com base em registo dado, apresentado nesta secção, há ape-

nas que proceder à análise harmónica do registo r(t), retirar as suas fases, e substituir as fases do

registo η(t) simulado com dado espectro por estas. Por conseguinte, neste método, não há lugar a 

quaisquer iterações.  

4.3.2.2 Metodologia 

O método de simulação de um registo η(t), de duração TR, a partir de um espectro S(f) e 

de um outro registo inicial r(t), compreende, assim, os seguintes passos: 

1. Determinação, através de análise harmónica, das fases φk do sinal, r(t), sabendo-se que  
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2. Determinação das amplitudes sk correspondentes ao espectro dado, S(f), através de:  
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3. Obtenção de η(t), através de : 

∑
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2(sins)t( φπη  (4-18) 

Desta forma, o sinal simulado terá as amplitudes sk, obtidas do espectro S(f), e as fases

es φk, obtidas do sinal dado r(t).  

cação deste método pode fazer-se, por exemplo, calculando as envolventes de a

 e η(t). Estas deverão ter um andamento muito semelhante, à parte a diferença de ampl

m, η(t) deverá ter o espectro S(f) e apresentar, por exemplo, o mesmo valo

 (Capitão e Carvalho, 1997a). 

programa FASESPE contemplar este método, o módulo correspondente do 

SAM MOD 1-2 (Simulação Base Espectro+GO), não permite ainda este tipo de simulação nu

 corres-

pondent

A verifi mbos os 

sinais r(t) i-

tudes. Assi r de E[J], 

que r(t),

Apesar de o pacote SAM, 

de nome mérica. 

4.3.3 ESPECIFICAÇÃO DO AGRUPAMENTO ATRAVÉS DA SIMULAÇÃO 

CONDICIONADA 

4.3.3.1 Introdução 

 O algoritmo da Simulação Condicionada (SC), desenvolvido por Giménez et al., 1990, após 

trabalhos de Borgman, 1969, 1980, 1982, 1990 e Borgman et al., 1990, permite a introdução de 

106 



Capítulo 4 - Simulação Numérica de Agitação Marítima 

uma sequência de ondas dada, ηe(t), num registo de ondas, ηu(t), sem alterar as características 

espectrais deste último registo. É assim possível simular um registo com um dado espectro e no 

qual se pretende que, num dado intervalo (t1, t2), aquele tenha certo perfil pré-definido. Apesar da 

inclusão deste perfil (série temporal) no registo simulado, pretende-se que não haja quaisquer mo-

dificações nas propriedades espectrais das ondas. 

Esta via de simulação da agitação marítima é, do ponto de vista prático, bastante interessante, 

visto que permite incluir, por exemplo, um ou vários “trechos” de um dado temporal num registo 

os 

 a, 

1.  (f). 

2. -

 re-

c -

tar um aspecto diferente da que lhe deu origem, ηu(t), exibe as mesmas características espectrais, 

Su(f), da primeira.  

A produção da nova série condicionada pode ser concretizada tanto no domínio do tempo como no 

da frequência. Obviamente que o intervalo de digitalização desta sequência deve ser igual ao do da 

série inicial ηu(t), isto é, ∆t. 

É de esperar que este algoritmo forneça melhores resultados se a série determinística a incluir na 

série não–condicionada for pequena. Assim, prevê-se ser necessário estabelecer um critério limite 

para a duração desta série, quando comparada com a série não–condicionada. Por outro lado, é 

evidente que se se pretender introduzir P sequências e não apenas uma, o algoritmo terá de ser 

utilizado P vezes.  

4.3.3.3 Algoritmo no domínio do tempo 

 A sequência determinística ηe(t) é introduzida na série temporal não–condicionada ηu(t) 

directamente entre os pontos n1 e n2 dessa série. Fora desse intervalo, ou seja, dos pontos 1 a 

n1-1 e de n2+1 a N, os valores da série inicial terão de ser modificados por forma a manter a estru-

tura de correlações associada ao espectro, Su(f), do registo que, como se disse, se deve manter 

constante.  

com um dado espectro. Outro aspecto que pode ser simulado com este algoritmo é o dos grup

de ondas. 

4.3.3.2 Metodologia 

O método numérico SC pode ser usado tanto no domínio do tempo como no da frequênci

sendo em qualquer dos casos composto por duas etapas principais:  

Consideração de uma série temporal, ou registo, não condicionada, ηu(t), de espectro Su

Este registo pode ser real ou simulado. 

Inclusão de uma série determinística de ondas (que poderá ser, por exemplo, um dado re

gisto de um temporal, ou um ou vários grupos de ondas, etc.), ηe(t), na série temporal

ferida em 1., entre os instantes t1 e t2, correspondentes aos pontos da série n1 e n2.  

Segundo o algoritmo de Giménez et al., 1990, a nova série condicionada, η (t), apesar de apresen
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Assim, a série temporal condicionada, ηc, será definida por: 

)n,n(n    para      )tn()tn( 21ec ∈= ∆η∆η  (4-19) 

)n,n(n    para    XC)tn()tn( 2112uc ∉+= ∆η∆η  (4-20) 

sendo 

]c...cc[C
211 nn1nnnn12 −+−−=  (4-21) 

 ck a covariância no ponto |k|∆t associada ao espectro de variância Su(f)  

 X a solução do seguinte sistema de equações (v = n2 - n1): 
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Uma descri zada deste algoritmo pode ser encontrada em Borgman, 

1990. 

4.3.3.4 Algoritmo no domínio da frequência 

 o da frequência é equivalente ao já descrito para o domínio tem-

poral. A nada e condicionada podem, como é hábito, ser sintetizadas pela 

sobreposição de sinusóides de frequências de múltiplos inteiros da frequência fundamental 








 (ccc ev10 ηL

ção teórica mais pormenori

O algoritmo para o domíni

s sequências não–condicio

tN
1

f
∆

∆ =  (4-23) 

como se segue: 
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N/kn2i
k
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−

=

−=  (4-25) 

Através de análise de Fourier de ηu(t), determinam-se imediatamente os coeficientes ak e bk. Estes, 

relacionam-se com os coeficientes αk e βk da seguinte forma: 

XC
b
a *

12
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
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 (4-26) 
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sendo X a solução do sistema de equações (4-22). É neste sistema que se introduz a série deter-

minística, ηe(t), sendo ck a covariância no ponto |k|∆t associada ao espectro de variância Su(f) e 

*
12C dado por: 











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
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+

+
=
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u
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L

 (4-27) 

Também em Borgman, 1990, pode ser encontrada uma descrição teórica mais detalhada deste al-

goritmo. Foi este algoritmo, no domínio da frequência, o utilizado no programa de cálculo automá-

tico SIMCOND, que se descreve na secção a seguir. 

4.3.3.5 Aplicação prática 

 Com base na teoria apresentada na secção anterior, Giménez et al., 1990, elaboraram um 

conjunto de rotinas escritas em linguagem de programação Fortran 77, conjunto a que o autor des-

te trabalho chamou SIMCOND. Este modelo consiste em várias rotinas as quais, basicamente, resol-

vem o problema da simulação condicionada numericamente, no domínio da frequência, com base 

na manipulação de matrizes e algumas FFT.  

A Fig. 4-23 mostra os primeiros 210 s de uma série de 512 s de um registo ηu(t) simulado numeri-

camente com base num espectro de características idênticas às de todos os apresentados até aqui 

neste trabalho, isto é, com espectro JONSWAP de parâmetros γ = 3.3, HS = 4 m, Tp = 8 s.  
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-1.0

0.0

1.0

2.0

3.0

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
t [s]

η u
 [

m
]

 

Fig. 4-23 - Simulação condicionada – série inicial (não condicionada) com espectro 

S(f) de JONSWAP, HS = 4 m e Tp = 8 s 

Na Fig. 4-24 é representada a série determinística ηe(t), a ser incorporada na primeira série, ηe(t), 
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Fig. 4-24 a de 30 pontos a embeber na série ini-

Finalmente, na Fig. 4-25, mostra-se o sinal condicionado, ηc(t), com espectro igual ao espectro 

característico, S(f), da primeira série (Fig. 4-23) e com a série determinística representada na Fig. 

4-24, ηe(t). Um extracto do resultados numéricos que originaram estas figuras pode ser consultado 

no Quadro A-2 do Anexo 4 - Simulação Numérica. 

 - Simulação condicionada – sequênci

cial, não condicionada 
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Fig. 4-25  ηc(t), com espectro S(f) da série não condicionada, 

 ηu(t), e contendo a série dada, ηe(t) 

Segundo Giménez et al., 1990, para certos espectros oceânicos típicos, pode haver problemas de 

instabili de inversão da matriz de covariâncias da Eq. (4-22). Por isso, aqueles 

autores su o de um método para evitar aquelas instabilidades. Esse método consis-

te na in ro de variância que dá origem à série não–condicionada (quando esta é 

simulada) de um nível de ruído muito baixo, aceitável na prática. Aqueles autores verificaram que 

0

 - Série condicionada, 

--- 

dade no processo 

gerem a adopçã

trodução no espect
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a adição de um nível de ruído branco de 0.0025 m0 no espectro de variância conduz a resultados 

muito satisfatórios. Para além disso, parece conveniente que a série determinística a introduzir, 

, tenha um tamanho não superior a 1/10 da duração total da série não condicionada, ηu(t). 

4.4 C

 ca de registos ou 

sinais, tendo sido dada especial ênfase ao problema da simulação numérica de grupos de ondas. 

Consideraram-se os métodos existentes de simulação numérica baseados no conceito de envolven-

te (um deles, o método da escalagem, desenvolvido no âmbito 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 simulação condicionada.  

O método da escalagem (ME), possibilita a determinação de sinais com dado espectro e especifica-

ção de grupos de ondas através de uma forma de envolvente e um parâmetro, E[J] ou E[D].  

Para a verificação do ME, foram aplicados os programas FASESPE, numa fase inicial do trabalho, e 

SAM MOD 1-2 (Simulação Base Espectro+GO), numa fase posterior, utilizando como envolventes as produzi-

das por registos simulados numericamente. Porém, da comparação das formas das envolventes 

iniciais e simuladas, verificaram-se diferenças assinaláveis nos valores que se tomaram para essa 

comparação: os valores médios dos grupos de ondas, E[J]. Chegou-se também à conclusão que 

esta metodologia funciona apenas razoavelmente quando se utilizam níveis de agrupamento de 

ondas mais elevados (tipicamente, H /2). Quando se usam níveis mais baixos (tipicamente, H /3), 

 

 

O programa SIMCOND, adaptado de rotinas em linguagem de programação Fortran 77 desenvolvidas 

por Giménez et al., 1990, não se encontra ainda integrado no pacote de software SAM apresentado 

junto com este trabalho, mas pretende-se fazê-lo futuramente em linguagem G, ambiente 

LabVIEW. 

ηe(t)

ONCLUSÕES 

Foram apresentados neste capítulo diversos métodos de simulação numéri

S S

os resultados são insatisfatórios.  

Verificou-se também que o método iterativo REIA, utilizado no ME, permite em poucas iterações a

produção de um registo com as características pretendidas, alcançando-se uma mais rápida con-

vergência quando a envolvente pretendida é mais suave.  

Conclui-se, em síntese, que o ME permite satisfatoriamente a modificação 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 aperfeiçoamento. 

Foi também apresentado neste capítulo, o método da simulação condicionada (SC), bastante inte-

ressante do ponto de vista prático, visto que permite a introdução de registos de temporais ou 

grupos de ondas em registos contendo ondas de energia pré–determinada. Este método está funci-

onal sob o ponto de vista numérico.  
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Capítulo 5 - SIMULAÇÃO E MODELAÇÃO FÍSICA DE 

AGITAÇÃO MARÍTIMA 

5.1 INTRODUÇÃO 

Muitos dos problemas existentes em hidráulica marítima estão relacionados com o planea-

mento e o dimensionamento de obras marítimas e portuárias. Dado que a construção destas estru-

turas implica avultados investimentos, é habitual a realização de ensaios físicos em canal ou tan-

que de ondas irregulares, para, em fase anterior à construção, verificar a sua estabilidade e eficá-

cia e a utilidade para que foram propostas. 

Na realização de ensaios de obras em canais ou tanques de ondas irregulares, há necessidade de 

reproduzir adequadamente, à escala, para além dos modelos físicos das estruturas, também as 

condições de agitação marítima possíveis no local em estudo. 

Pretende-se, neste capítulo, mostrar como se podem reproduzir essas condições de agitação marí-

tima, o que, na prática, significa produzir elevações da superfície da água no canal de ondas 

irregulares que satisfaçam as características de agitação marítima pretendidas. Na especificação 

dessas características, há três situações distintas a considerar: 

(a) Pretende-se obter um registo na água através da especificação de um espectro; 

(b) Pretende-se obter um registo na água, dados um espectro e certas características de 

agrupamento de ondas; 

(c) É dado o próprio registo que se pretende obter na água. 

A situação (a) é a que mais ocorre na prática laboratorial de ensaios físicos. Para obter um registo 

na água através da especificação de um espectro, pode utilizar-se um dos vários métodos existen-

tes de descrição de elevações tratados no capítulo anterior. Salienta-se o método das fases aleató-

rias, MFA, Eq. (4-2). Para utilizar este modelo, será então necessário definir o tipo de espectro que 

se pretende e os seus parâmetros característicos (HS - altura significativa, Tp - período de pico, 

etc.). 

A situação (b) já não é tão vulgar nos ensaios habituais em laboratório. Este trabalho vai permitir 

essa possibilidade. 

Também a situação (c) não é considerada correntemente, na prática. Trata-se fundamentalmente 
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to espectro. Para este efeito, vai introduzir-se neste trabalho, em 5.7.1, uma modificação do cha-

mado método da integração da velocidade horizontal, de Gravesen et al., 1974. 

5.2 CONDIÇÕES EXPERIMENTAIS 

As instalações experimentais utilizadas no âmbito deste trabalho situam-se no Núcleo de 

Portos e Praias (NPP) do LNEC. No NPP, realizam-se ensaios em modelo reduzido que visam a veri-

ficação da estabilidade de obras marítimas, em particular de quebra-mares e/ou de outras estrutu-

ras portuárias, a determinação de galgamentos nessas obras e, finalmente, a determinação de ín-

dices de agitação em zonas de abrigo de portos ou marinas. Para isso, é efectuada a modelação 

física das obras a ensaiar, a uma escala adequada, e, nos ensaios físicos, utilizam-se métodos de 

geração de ondas descritos mais à frente neste capítulo.  

O NPP dispõe de um pavilhão de ensaios com uma área de 6500 m2, ocupado essencialmente por 

tanques e canais destinados à execução de ensaios em modelo físico. Na Fig. 5-1 mostra-se um 

aspecto geral desse pavilhão de ensaios. Pode ver-se, no lado direito desta figura, o canal de ondas 

irregulares (COI 1) utilizado nos ensaios físicos referidos neste trabalho. 
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Habitualmente, nos tanques realizam-se estudos tridimensionais de estabilidade e de agitação, en-

quanto nos canais se realizam estudos bidimensionais de estabilidade e galgamentos. 

O pavilhão de ensaios dispõe também de uma sala (Central de Medidas) para comando centraliza-

do de todos os canais e tanques de ondas irregulares e para recepção dos sinais provenientes dos 

modelos. Esta sala está adequadamente equipada com computadores, assim como de placas de 

geração e aquisição de sinais e de equipamentos de vídeo, a partir dos quais se podem monitorizar 

sondas, sensores de forças 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 pavilhão de ensaios (pode ver-se também o ca-

nal utilizado nos ensaios, posicionado exactamente atrás do monitor do computador em destaque). 

 

Fig. 5-2 - Aspecto de um computador usado para a simulação, geração, aquisição de 

dados e controlo do batedor 

Para os ensaios correntes, e para os ensaios realizados no âmbito deste trabalho, são utilizados, 

em particular, os seguintes equipamentos: 

Î Placa de geração e aquisição de dados: Neste trabalho utilizou-se uma placa DAQ (Digital 
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de aquisição (modo diferencial) – as entradas das sondas resistivas. Na Fig. 5-3, mostram-
se três exemplos destas placas. 

 

Fig. 5-3 - Placas DAQ multifunções (MIO) da National Instruments 

 

Î Sondas resistivas: Estas sondas têm como base de funcionamento a variação da resistência 
eléctrica dos fios condutores. Ver exemplo na Fig. 5-4. 

lidade, chamada representação digital, não contém qualquer informação relativa à frequência de 

digitalização. 

Fig. 5-4 - Aspecto de uma sonda resistiva utilizada nos ensaios 

 

Os sinais analógicos recolhidos por estas sondas são, mediante uso de um conversor analógi-

co-digital ADC (Analogue-to-Digital Converter), convertidos em sinais digitais, formando assim um 

conjunto finito de valores segundo a variável independente (tempo). Esta operação, efectuada na 

placa DAQ, é designada por aquisição do sinal. 

Considere-se um sinal analógico x(t) e faça-se uma amostragem desse sinal a intervalos regular-

mente espaçados de ∆t, intervalo de amostragem, inverso da frequência de aquisição, fa. Deste 

modo, pode formar-se uma amostra de valores de x(t) em t = ∆t, 2∆t, 3∆t, etc. e o sinal digital é, 

assim, formado pelos valores dessa amostra, x[i] = x(i.∆t), para i = 1, … N, valores discretos to-

mados do sinal analógico original. 

Assim, o sinal x(t) inicial será representado por N valores. De notar que esta representação da rea-
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Uma vez que a informação computacional (dados, código, etc.) é armazenada digitalmente no 

computador sob a forma de “bits”, cada aquisição do sinal analógico tem que ser convertida em 

bits por forma a ser possível o seu processamento computacional. Esta conversão é feita com se 

disse através da utilização de um conversor ADC (Analogue-to-Digital Converter) geralmente exis-

tente na placa de aquisição de dados DAQ. 

Neste contexto, um aspecto relativo à análise e processamento de sinais que importa realçar, diz 

respeito à resolução da placa de aquisição de dados DAQ, isto é, ao número de bits que o conver-

sor ADC utiliza para representar o sinal digital amostrado. Quanto maior for a resolução, em bits, 

maior será a precisão com que é possível detectar uma modificação do sinal analógico. Por exem-

plo, se se tiver um sinal analógico com valores na gama de -1 V a 1 V, e a resolução permitida pela 

placa de aquisição for de apenas 3 bits, então há 23=8 combinações possíveis na gama –1 V a 1 V 

licos marítimos podem considerar-se como forças dominantes as de gravidade e pressão, sendo 

que, tanto a viscosidade do fluido (água) como a tensão superficial podem ser consideradas des-

prezáveis face às anteriores. É o que diz basicamente a lei semelhança de Froude, muito utilizada 

em estudos deste tipo e considerada também neste trabalho. 

Por conseguinte, adoptando a lei da semelhança de Froude, e supondo que a escala do modelo no 

canal ou tanque é 1/a, obtêm-se as seguintes relações entre protótipo e modelo de maior interesse 

para a matéria tratada neste trabalho (Quadro 5-1). 

e, assim, a precisão do conversor ADC não ultrapassa 2/8=0.25 V, o que representa uma manifes-

ta falta de resolução. Porém, a placa de aquisição utilizada neste estudo tem uma resolução de 16 

bits, o que permite 216=65 536 combinações possíveis, possibilitando assim uma representação 

digital do sinal analógico original extremamente precisa. 

5.3 GENERALIDADES SOBRE SIMULAÇÃO FÍSICA 

5.3.1 SEMELHANÇA MODELO–PROTÓTIPO 

Uma vez que neste capítulo se vai tratar a questão da modelação física, em canal ou tan-

que, tem interesse apresentar alguns tópicos da teoria da semelhança, a qual permite a transposi-

ção para o protótipo de resultados obtidos sobre um modelo a uma dada escala.  

Segundo Hughes, 1993, a base da modelação física “…is the idea that the model behaves in a 

manner similar to the prototype it is intended to emulate”. Há, portanto, em primeiro lugar, que 

garantir um comportamento idêntico do modelo físico em relação ao protótipo, ou seja, há que ga-

rantir a semelhança modelo–protótipo. Isso pode ser traduzido através, nomeadamente, das seme-

lhanças geométrica, cinemática e dinâmica de todas as solicitações actuantes no protótipo e no 

modelo.  

É difícil garantir todas as semelhanças entre modelos e protótipos. No entanto, em modelos hidráu-
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Quadro 5-1 - Relações entre protótipo e modelo 

Tipo de escala Protótipo  Modelo à escala 1/a 

l   l
a
1

t  t
a

1

f  fa

Espaço   (5-1) 

Tempo   (5-2) 

Frequência   (5-3) 

 

Nos ensaios em modelo físico a realizar, há que contar com estas relações para obter valores devi-

damente escalados. 

Por exemplo, se for ηp(t) a elevação da superfície da água no protótipo e ηm(t) a correspondente 

elevação no modelo a uma escala 1/a, tem-se 

)a.t(
a
1

)t( pm ηη =   (5-4) 

De igual modo, sendo Sp(f) o espectro de variância no protótipo e Sm(f) o espectro num modelo à 

escala 1/a, tem-se 
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f
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aa
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  (5-5) 

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 têm medidas lineares 50 ve-

zes mais pequenas que o protótipo.  

5.3.2 MODELAÇÃO DO SISTEMA: MOVIMENTO DO BATEDOR-ELEVAÇÃO DA ÁGUA 

A linearidade do sistema {movimento do batedor-elevação da água} é a hipótese de base 

admitida neste trabalho. Recorde-se, de acordo com a Secção 2.5, que um sistema é linear quando 

a resposta ou saída, y(t), a uma dada excitação ou entrada, x(t), tem as propriedades aditiva e 

homogénea, Eqs. (2-18) e (2-19).  

Admite-se, ainda, que o sistema é invariante no tempo, Eq. (2-20).  

Considera-se que com estas duas hipóteses, se obtém um rigor suficiente para os fins a que se 

destina a geração de ondas irregulares. 
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Considere-se o seguinte esquema utilizado na maior parte das instalações experimentais, mostrado 

na Fig. 5-5.  

Sinal eléctrico

servo-válvula

pistão

pá do batedor

elevações da supefície

cilindro hidráulico
computador

sinal numérico digital

AcerView 78ie

DESKPRO

Ω

 

Fig. 5-5 - Representação esquemática da geração física de agitação em canal 

Para produzir, num dado instante, uma determinada elevação da superfície da água, η(t), num ca-

nal ou tanque, é necessário fornecer ao gerador de ondas (pistão) um determinado movimento ho-

rizontal, designado genericamente por x(t). Como é óbvio, a saída que se pretende, y(t), é preci-

samente a função da elevação da superfície da água, η(t).  

Num gerador de ondas do tipo pistão, as elevações (verticais) da superfície da água são produzidas 

através do movimento (horizontal) da pá do batedor. Esta é accionada pelo pistão hidráulico de 

acordo com as ordens da servo-válvula, a qual é alimentada por um sinal eléctrico proporcional a 

um sinal digital gerado numericamente no computador, como indicado no capítulo anterior. O curso 

do actuador é proporcional a um sinal eléctrico (em Volts) que controla a servo-válvula. 

Se o sistema {movimento do batedor, x(t); elevação da superfície da água, η(t)} for linear e inva-

riante no tempo, e se x(t) tiver a forma de uma sinusóide, de frequência f0, 

)tf2(sina)t(x 0 θπ +=   (5-6) 

então η(t) terá, aproximadamente, também a forma de uma sinusóide, com a mesma frequência, 

embora com fase φ (Carvalho, 1990): 

)tf2(sinb)t( 0 φπη +=   (5-7) 

Neste caso, demonstra-se, Carvalho, 1973, que, para a frequência comum, f0, o ganho do sistema, 

e(f), é dado pelo cociente das amplitudes das sinusóides: 
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Para o caso geral de x(t) [e, portanto, η(t)], Biésel e Suquet, 1951, e, mais tarde, Gilbert et al., 

1971, e Dean e Dalrymple, 1991, desenvolveram fórmulas teóricas para cálculo do ganho para vá-

rios tipos de sistemas de batedores de ondas, dentre os quais se salienta a fórmula obtida para o 

sistema do tipo pistão (utilizado neste trabalho): 
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  (5-9) 

sendo L(f) o comprimento de onda da sinusóide de frequênci , à profundidade d, calculado de 

acordo com as Eqs. (2-33) ou (2-37). 

Se o gerador fosse do tipo articulado (hinged, em inglês), a fórmula do ganho do sistema seria 

dada pela Eq. (5-10): 
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  (5-10) 

Esta é a forma teórica de calcular o ganho do sistema. Se, no entanto, existirem registos de x(t) e 

η(t), e se estes puderem ser considerados realizações de PE estacionários, então uma outra forma 

(empírica) de determinação do ganho do sistema é, como se deduz das Eqs. (2-26), (2-24) e 

(2-23), dada por: 

)f(S

)f(S
)f(e

x

xη=   (5-11) 

ou 

)f(S

)f(S
)f(e

x

η=   (5-12) 

sendo: 

Sx(f)  - o espectro de x(t); 

Sη(f)  - o espectro de η(t); 

Sxη(f)  - o espectro cruzado de x(t) e η(t), de acordo com a Eq. (2-9). 

Pode calcular-se facilmente o deslocamento necessário a dar ao pistão para produzir uma certa 

sinusóide na água. Segundo a Eq. (5-8), a amplitude de uma sinusóide na água, b, está 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 pistão, o deslocamento total do batedor, X, é dado por: 

X = 2 a (5-14) 

fundi

1. 

Por exemplo, veja-se como obter, com um gerador do tipo pistão, uma onda sinusoidal na água 

com a altura de 10 cm (amplitude de 5 cm) e um período de T = 2 s (f = 0.5 Hz), quando a pro-

dade no canal é de 1 m: 

Das Eqs. (2-37) e (2-36), obtém-se: 
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Da função de transferência para o tipo de batedor utilizado (pistão), Eq. (5-9), resulta,

f = 0.5 Hz: 
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3. Para obter uma sinusóide de 0.1 m de altura no canal, será necessário uma amplitude do 

pistão: 

m043.0
162.1
05.0

)f(e
b

a ===  (5-15) 

4. Assim, o movimento total do pistão (stroke) terá de ser de X = 2 a = 8.6 cm para obter 

uma onda regular na água com 10 cm de altura, junto ao batedor.  

De igual modo, ao conhecer-se o ganho do sistema, por utilização de uma das equações referidas, 

é possível obter no canal registos de ondas com um dado espectro Sη(f), desde que o batedor seja 

alimentado por um sinal do movimento do batedor com o seguinte espectro: 

)f(e

)f(S
)f(S

2x
η=  (5-16) 

É este o processo utilizado nos ensaios correntes efectuados no LNEC, e considerado no pacote de 

software SAM descrito no Capítulo 6 - Software de Simulação Numérica e Física.  

5.4 G LEVAÇÃO DA SUPERFÍCIE COM ESPECTRO 

ESPECIFICADO  

 Este tipo de geração de ondas irregulares é o mais utilizado em laboratórios de hidráulica 

maríti ipo de geração se ter tornado habitual, utilizava-se geração com ondas 

ERAÇÃO DA E

ma. Antes de este t
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regulares, isto é, simulavam-se e geravam-se registos cujos espectros tinham uma única compo-

nente sinusoidal.  

Fundamentalmente, existem dois tipos de modelos de simulação da elevação da superfície com 

espectro especificado: através de síntese de séries temporais (Secção  e através de filtragem 

electróni tos a seguir. 

5.4.1 S TEMPORAIS 

Ao especificar-se o espectro pretendido na água, Sη(f), indica-se qual a distribuição da 

energia pelas frequências que se pretende obter no registo simulado.  

Os passos necessários à utilização deste método são os seguintes: 

1 Com base no espectro conhecido, Sη(f), e na função de ganho do sistema, e(f), calculada 

de acordo com a Eqs. (5-9) ou (5-10), calcula-se o espectro do movimento do batedor, 

do, protótipo, Sη(f), for reproduzido 

 tem que ser convertido para a escala do 

2 É gerado numericamente um sinal, x(t), através da utilização de um modelo de elevações 

da superfície livre, normalmente o MFA, Eq. (4-2), que, pela sua importância, aqui se re-

produz: 

 5.4.1)

ca de ruído branco (Secção 5.4.2), ambos descri

ATRAVÉS DE SÍNTESE DE SÉRIE

Sx(f), utilizando a Eq. (5-16). Se o espectro conheci

num canal ou tanque, a uma dada escala, aquele

modelo, utilizando a Eq. (5-5). 

=1k

O sinal numéric

∑ +=
N

kkkx )tf2sin(f)f(S2)t(x φπ∆  (5-17)  

3 o (digital), em metros, assim obtido, é convertido em unidades de tensão 

eléctrica, Volts, de acordo com os limites de tensão impostos quer pelo equipamento elec-

tro–mecânico do gerador de ondas, quer pela placa de geração de sinais (geralmente de 

 Deste modo, há que escalar o sinal x(t) de acordo com os limites referidos. 

4 co digital é convertido em sinal analógico através de um conversor D/A 

(Digital para Analógico) localizado à entrada da servo-válvula que comanda o gerador de 

ondas. 

5 O sinal eléctrico, assim convertido, é injectado na servo-válvula e o batedor movimenta-se 

de acordo com o sinal x(t). 

6 Em consequência, obtém-se um sinal, η(t), na água, de espectro Sη(f). 

Este modelo, designado modelo de simulação da elevação da superfície com espectro especificado 

através de síntese de séries temporais, está incluído no módulo SAM MOD 1-1 (Simulação Base Espectro) do 

-10 V a +10 V).

Este sinal eléctri
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pacote de software SAM, descrito na Parte III desta dissertação. Um exemplo de um painel do refe-

rido módulo com os resultados da aplicação deste modelo é mostrado na Fig. 5-6. 

 

Fig. 5-6 - Exemplo do módulo SAM MOD 1-1 (Simulação Base Espectro) 

5.4.2 ATRAVÉS DE FILTRAGEM ELECTRÓNICA DE RUÍDO BRANCO 

O método da filtragem electrónica de ruído branco fornece resultados semelhantes aos do 

método anterior. Neste método, consideram-se os seguintes passos (Carvalho, 1990): 

1 ização de um aparelho gerador de ruído branco, começa-se por gerar um 

sinal, r(t), dessa natureza, na gama de frequências de interesse, de espectro 

Sr(f) = r2 (5-18) 

em que r é uma constante. 

2 A função de ganho do filtro electrónico, er(f), que se deverá aplicar a este espectro por 

forma a obter um espectro Sx(f), deverá ter a mesma forma que este espectro, pelo que 

Mediante a util

)f(S
)f(S

)f(e
r

x
r =   (5-19) 
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 ou, utilizando as Eqs. (5-12) e (5-18): 

)f(er

)f(S
)f(e

22r
η=   (5-20) 

Uma vez que o método da síntese de séries temporais produz bons resultados, idênticos aos que o 

método da filtragem electrónica de ruído branco origina, e dado que para este último método é ne-

cessário um passo adicional de construção de filtros electrónicos, é o primeiro método que se con-

sidera neste trabalho, sendo também essa a razão de este modelo não se encontrar disponível no 

pacote de software SAM. 

5.5 SEPARAÇÃO DOS ESPECTROS INCIDENTE E REFLECTIDO 

5.5.1 INTRODUÇÃO 

 Quando se efectuam ensaios em canais ou tanques de ondas, verifica-se que a agitação 

reflectida pelos modelos das obras marítimas (reflexão) sobrepõe-se à incidente, reflectindo-se no-

vamente nos geradores de ondas (re-reflexão). Isto não tem semelhança com o que se passa na 

natureza, onde a agitação reflectida é perdida para o largo.  

No caso de ensaios de estabilidade ou de galgamentos de quebra-mares, é importante extrair a 

agitação incidente da agitação medida em frente da obra, que é a soma da agitação incidente e 

reflecti onar com os estragos e galgamentos que eventualmente 

ocorram na o mento da agitação incidente é também importante 

em ensaios de agitação, para eventual correcção das reflexões nas obras de abrigo ou nos contor-

nos do modelo.  

A separação da agitação incidente da agitação reflectida no canal, através do uso dos métodos ex-

postos nesta secção, permitirá, mais tarde, fora do âmbito deste trabalho, o cálculo das compensa-

ções a dar aos movimentos do gerador de ondas, por forma a que as reflexões se tornem menos 

importantes, ou mesmo nulas. 

Em ensaios de agitação regular bidimensional (isto é, de cristas longas) é fácil obter as alturas das 

ondas incidente e reflectida e calcular o respectivo coeficiente de reflexão (ver, por exemplo, Mora-

es, 1971), que é a razão entre as alturas de onda reflectida e incidente, se não houver 

re-reflexões. 

Com agitação irregular bidimensional, é também possível (também se não houver re-reflexões), 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 cálculo com o objectivo de separar a agitação 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 direcção de propagação 

da. Isto, para que se consiga relaci

bra a agitação incidente. O conheci
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da agitação. O número de pontos é de dois, no caso dos três primeiros trabalhos citados, e de três, 

no último. O primeiro caso (dois pontos - duas sondas) é o que neste trabalho se designa por mé-

todo das 2 sondas. O segundo caso (três sondas), serve para a generalização que aqui se designa 

por 

Exis ti-

ma i

ização 

de fi . 

 de 

profundi

método das M sondas (três ou mais sondas). 

tem outros métodos, não tratados no presente trabalho, para a separação da agitação marí

ncidente 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 util

ltros digitais e que possibilita a separação das ondas incidentes e reflectidas em tempo real

Este método pressupõe a existência de duas sondas, à distância x1 e x2 do batedor, num canal

dade d (Fig. 5-7). 

0

0

0
Sonda 1

Sonda 2

x1

x2

d

batedor

nível médio da água

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 elevação da superfície da 

água, à distância x do gerador de ondas, é determinada através de uma soma de ondas incidentes 

e reflectidas.  

O método SIRW tem como óbvia vantagem sobre os outros o facto de operar em tempo real. Por 

outro lado, segundo Frigaard e Brorsen, 1995, o rigor deste método é comparável 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 não tem o rigor do método de 

Mansard e Funke, 1980 (adoptado neste trabalho), desvantagem que poderá ser facilmente ultra-

passada ao introduzir-se um maior número de coeficientes nos filtros utilizados nesse método. 

Também o algoritmo LASA (Local Approximation Simulated Annealing), de Medina, 2001, actual-

mente em desenvolvimento, permite a separação da agitação incidente e reflectida em tempo real. 

Este algoritmo promete ser de grande utilidade para o cálculo das compensações do batedor. 

Nesta secção, descrevem-se e aplicam-se o método das 2 sondas e o método das M sondas, admi-

tindo-se que agitação incidente é um somatório de ondas progressivas harmónicas, deslocando-se 

no sentido positivo (da esquerda para a direita) e que a agitação reflectida é representada por um 

somatóri progressivas harmónicas, deslocando-se no sentido contrário (da direita para a o de ondas 
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esquerda). A agitação a obter em cada um dos 2 ou mais pontos será a soma das agitações inci-

dente e reflectida. Desprezam-se eventuais segundas reflexões (re-reflexões).  

5.5.2 TEORIA DOS MÉTODOS DAS 2 E DAS M SONDAS 

Para a apresentação teórica do método das 2 sondas e do método das M sondas, utilizados 

neste trabalho, usa-se o conceito de onda progressiva, isto é, uma função z(t, x), de duas variá-

veis, tal que, fixada qualquer das variáveis, a função é sinusoidal na outra. A fórmula geral da onda 

progressiva é dada por: 

z(t, x) = a sin ( ± 2πt / T ± 2πx / L + θ ) (5-21) 

onde θ, a fase, é introduzida para tornar arbitrárias as origens de t e x. A variável t é interpretada 

como tempo e a variável x como espaço. L é, como se sabe, o comprimento de onda, T o período e 

a a amplitude12.  

A interpretação útil da função z(t, x) para o problema em estudo é a de uma sinusóide 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 

z+(t, x) = a sin (2πt / T - 2πx / L + θ) (5-22) 

e uma onda progressiva com o mesmo comprimento e período, mas que se mova no sentido nega-

tivo (onda reflectida), pode ser representada por 

z_(t, x) = b sin (2πt / T + 2πx / L + φ) (5-23) 

em que b é a amplitude e φ é a fase, diferente de θ, resultante da reflexão. 

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 ψ = 2pt/T: 

z+(t, 0) + z_(t, 0) = a sin (ψ + θ) + b sin (ψ + φ) = 

= a (sin ψ . cos θ  + cos ψ . sin θ ) + b (sin ψ . cos φ  + cos ψ . sin φ ) 

= (a cos θ + b cos φ) sin ψ + (a sin θ + b sin φ) cos ψ 

= A sin 2pt/T + B cos 2pt/T  (5-24) 
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o que mostra que a soma resultante das ondas progressivas incidente e reflectida é periódica e tem 

o mesmo período, T, que elas. 

Considere-se agora (Fig. 5-8) um canal de ondas irregulares, ao longo do qual estão colocadas M 

sondas (1, 2, ... , M) a distâncias variáveis umas das outras. Admite-se que, em cada sonda, o si-

nal observado (elevação da superfície ao longo do tempo) é composto de sinal incidente e sinal 

reflectido. 

1

2

3

1

Sonda 1 Sonda 2 Sonda 3 Sonda M

Batedor
 

Fig. 5-8 - Esquema de sondas num dado canal 

ere-se também que o sinal incidente é representado por uma soma de N sinusói

x1
x12

x13

x1M

Consid des (ou uma 

só, no caso das ondas regulares), cada uma delas função de t e x, que representam ondas pro-

gressivas com movimento, no caso da Fig. 5-8, no sentido positivo (Æ). Para o sinal reflectido, a 

representação será análoga, mas no sentido negativo (Å). 

Admitindo, ainda, a hipótese de que a reflexão é linear, então, ao longo da sua duração, T=TR, o 

sinal observado numa dada sonda (1 a M) pode ser representado pela soma das contribuições das 

N sinusóides incidentes e das correspondentes N sinusóides reflectidas, do modo seguinte: 

na sonda 1: 

( ) 







++++








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==
k1k

k

1
N

1k
kk

k

1
N

1k
k1 L

x2
 

T
tk2

sinR
L
x2

T
tk2

sinItX ϕθππθππ
 (5-25) 

na sonda 2: 

 ( ) ( ) ( )
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






+++++


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1k
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xx2
 

T
tk2

sinR
L

xx2
T

tk2
sinItX ϕθππθππ

(5-26) 

na sonda n: 

 ( ) ( ) ( )








+++++





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 (5-27) 
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em que o primeiro somatório representa o sinal incidente e o segundo o reflectido, sendo Ik e Rk, 

respectivamente, as amplitudes, para cada harmónica, dos sinais incidente e reflectido, ϕnk a mu-

dança de fase devida ao trajecto da sonda n ao obstáculo e volta, x1 a distância da posição média 

do batedor à sonda 1, x12 a distância da sonda 1 à sonda 2 e x1n a distância da sonda 1 à sonda n. 

Notar que: 

� Esta abordagem exclui quaisquer reflexões para além de uma primeira reflexão à agitação 

incidente. Estas reflexões para além da primeira foram designadas atrás por re-reflexões. 

� As fases θk são independentes da sonda (não têm índice n) porque a mudança de fase de 

sonda para sonda já é dada pelo termo em que intervém x1n. 

� As fases ϕnk resultam da distância da sonda n ao obstáculo. Estas são calculadas, em fun-

ção das distâncias, l, da sonda n ao obstáculo, através da seguinte fórmula (ver Secção in-

titulada “Obtenção da Fase da Onda Reflectida” do Anexo 3 - Deduções Matemáticas): 

ϕnk (l) = - 4π 
kL
l

+ 2 i π  (5-28) 

 em que i = 











+








1

L
l2

int
k

, e int( ) significa parte inteira de ( ). 

De acordo com a análise de Fourier (ver Anexo 3 - Deduções Matemáticas), sabe-se que o 

mesmo sinal, Xn(t), na sonda n e no intervalo (0, TR), pode ser também representado, Eq. (A-3), 

pela fórmula, com T = TR, 

( ) T
tk2

iN

Nk
nkn e A tX

π

∑
−=

=  (5-29) 

podendo Ank ser facilmente obtido por análise de Fourier ou espectral. 

Se se puder determinar Ik e Rk a partir de Ank, será possível relacionar os sinais incidente e reflecti-

do de várias formas, que se indicarão nas secções seguintes. 

Para se obterem equações que permitam determinar Ik e Rk a partir de Ank, começa-se por dar a 

forma complexa à representação de Xn(t) apresentada na fórmula geral, Eq. (5-27). Para simplifi-

car a escrita, designar-se-á 

( )
k

k

n11
nk  

L
xx2

S θπ −+=  (5-30) 

( )
nkk

k

n11
nk  

L
xx2

V ϕθπ +++=  (5-31) 
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e vem 

( ) 






 ++





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1k
knk

N

1k
kn V 

T
kt2

 sin RS
T
kt2

 sinItX
ππ

 (5-32) 

Tendo agora em atenção que  

Ik = I-k (5-33) 

 

pode dar

temáticas

Rk = R-k  (5-34)

-se à equação anterior a forma complexa da Eq. (A-4) do Anexo 1 - Ferramentas Ma-

, 

( )







 +

−=






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−=
∑∑ +=

RnkInk T
kt2

iN

Nk
k

T
kt2

iN

Nk
kn e DRe DItX

βπβπ

 (5-35) 

 de acordo com a alínea “Relação entre (A-2) e (A-4)” do Anexo 1 - Ferrament

, se tem 

em que, as Ma-

temáticas

DIk = Ik /2; DRk = Rk/2 (5-36) 

bInk = p/2 - Snk ; bRnk = p/2 + Vnk (5-37) 

e obtém-se 

( ) T
kt2

i
N

Nk

V
2

i
k

S
2

i
k

n e  e 
2
R

e 
2
I

tX
nknk
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
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







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


+=  (5-38) 

tendo-se, por outro lado, como se viu,  

( )
Nk

nkn eAtX ∑
−=

=

 

T
kt2

iN π

 (5-39) 

Portanto,

=Ank 22

n = 1, 2, ..., M 








 +






 −
+

nknk V
2

i
k

S
2

i
k e 

R
e 

I
ππ

 (5-40) 

com  

 k = -N,..., N 

Assi sondas, o que permite 

relaci  k > 0. 

m, para cada k, têm-se tantas equações do tipo da anterior quantas as 

onar Ank com Ik e Rk. É evidente, das fórmulas (5-25) a (5-27), que só interessa o caso

129 



Capítulo 5 - Simulação e Modelação Física de Agitação Marítima 

Desenvolvendo as variáveis Snk e Vnk, usando as Eqs. (5-30) e (5-31), a equação anterior trans-

forma-se em 
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2
i

k
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ee
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 (5-41) 

Fazendo agora, para simplificar13, 

Ik
L
x2

2
i

k Ze
2
I k

k

1

=








+− θππ

 (5-42) 

Rk
L
x2

2
i

k Ze
2
R nkk

k

1

=








+++ ϕθππ

 (5-43) 

k

n1

L
x2π

 = ank (5-44) 

obtém-se, para cada 

i
Iknk eZA = −    para  n = 1, 2, ..., M (5-45) 

ZIk = XIk + i YIk (5-46) 

ZRk = XRk + i YRk (5-47) 

As incóg m, números complexos, a partir dos quais se obtêm Ik e Rk. Com 

duas sondas  obtém-se um sistema determinado, duas equações a duas incógnitas (ou, 

passando ao , quatro equações a quatro incógnitas, como se verá). Com M > 2, ob-

tém-se um sistema sobredimensionado, que se pode resolver pelo método dos mínimos quadrados. 

Estes dois casos, que representam, respectivamente, o método das 2 sondas e o método das M 

sondas, são analisados a seguir nas secções e  

5.5.2.1 Resolução pelo Método das 2 sondas 

Suspendendo provisoriamente o uso do índice k, para facilitar a escrita, e fazendo 

An = Dn + i En, a Eq. (5-45) dá 

) (cos an - i sin an) + (XR + i YR) (cos an + i sin an) = 

 cos an - YR sin an + 

I an I an R sin an + YR cos an )  (5-48) 

                                              

k, 

nknk i
RkeZ αα +

nitas ZIk e ZRk, são, assi

 (M = 2),

 campo real

 5.5.2.1  5.5.2.2.

Dn + i En = (XI + i YI

= XI cos an + YI sin an + XR

i (-X  sin + Y  cos  + X

 

13 Notar que ZRk depende da sonda n, mas o seu módulo, Rk/2, não. 
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ou seja, para n = 1 e 2 (duas sondas), 

 (5-49) 

n I n I n R n R n (5-50) 

Trata-se, pois, de um sistema linear de 4 equações nas 4 incógnitas XI, YI, XR, YR.  

Faça-se, retomando o uso de k: 

U = cos 2α  

V = sin 2α  

com 

Dn = XI cos an + YI sin an + XR cos an - YR sin an

E  = -X  sin a  + Y  cos a  + X  sin a  + Y  cos a

k

12
21 L

x2
                 0

παα ==  (5-51) 

Lk obtido pela Eq. (2-37), em que T é substituído por TR/k  

Dnk, Enk: n = 1, 2, provenientes da análise harmónica do sinal na sonda n, a qual fornece os 

coeficientes ank e bnk.  

De acordo com a “Relação entre (A-1) e (A-3)” do Anexo 1 - Ferramentas Matemá-

ticas, An = (an - i bn)/2. 

Assim, sendo também Ank = Dnk + i Enk, obtém-se 

(5-52) 

nk nk (5-53) 

O sistema linear de 4 equações nas 4 incógnitas (relembra-se que existe um sistema para cada k, 

mas in n) pode escrever-se na forma matricial seguinte: 
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1
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Y

X

.
VUVU
1010
0

D

E
 (5-54) 

Obtém-se, a k

Dnk = ank/2 

E  = -b /2 

dependente da sonda 

 1 101D

− RYUVUV

m, para cada harmónica 

 2E

ssi , um sistema determinado, donde se podem determinar 

as incógnitas XI, YI, XR e YR.  

5.5.2.2 Resolução pelo Método 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 impossível. Contudo, pode achar-se uma solução aproximada.  
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O critério a usar na procura da solução aproximada poderá ser, por exemplo, o dos mínimos qua-

drados, ou seja, a minimização da função Fk, 

Fk = 
2M

1n

i
Rk

i
Iknk

knkn eZeZA∑
=

− −− αα  (5-55) 

ou seja, suspendendo novamente o uso do índice k, para facilitar a escrita, 

F = 
2

nnRRnnII )]sini).(cosiYX[()]sini).(cosiY ++−−+ αααα  

( )
2

nRnRnI sinYcosXsin +− ααα + 

 ( )
2

1n
nRnRnInI cosYsinXcosYsinX

=

−−−+ αααα  (5-56) 

Os valores de XI, YI, XR, YR, que minimizam a expressão anterior são a solução do sistema 

1) 

M

1n
nn X[(iED∑
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−+
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1n
nIn YcosXD∑
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−− α

M

nE∑
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2)  ( ) ( )[ ]∑ =−−+−−=
n

nnnn
I

0cos......E2sin......D2
Y
F αα

∂
∂

 

3)  ( ) ( )[ ]∑ =−−+−−=
n

nnnn
R

0sin......E2cos......D2
X
F αα

∂
∂

 

4)  ( ) ( )[ ]∑ =−−+−=
n

nnnn
R

0cos......E2sin......D2
Y
F αα

∂
∂

 

Desenvolvendo os 4 parênteses rectos um a um, e suprimindo agora, provisoriamente, o índice n, 

obtém-se: 

1)  - D cos α + E sin α + XI + XR cos 2α - YR sin 2α  

2)  - D sin α - E cos α + YI  + XR sin 2α + YR cos 2α  

3)  - D cos α - E sin α + XI cos 2α + YI sin 2α + XR 

4)    D sin α - E cos α - XI sin 2α + YI cos 2α + YR 

Introduzindo os somatórios, tem-se: 

1)  - Σ D cos α + Σ E sin α + XI M + XR Σ cos 2α - YR Σ sin 2α = 0 
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2)  - Σ D sin α - Σ E cos α + YI M + XR Σ sin 2α + YR Σ cos 2α = 0 

3)  - Σ D cos α - Σ E sin α + XI Σ cos 2α + YI Σ sin 2α + XR M = 0 

4)    Σ D sin α - Σ E cos α - XI Σ sin 2α + YI Σ cos 2α + YR M = 0 

Fazendo, agora, 

 W = Σ Dn sin αn   R = Σ En cos αn   

 U = Σ D αn S = Σ sin 2αn 

 V = Σ E αn  C = Σ cos 2αn    

e sabendo que Dn e En (n = 1, 2, ..., M) são provenientes da análise harmónica do sinal na sonda 

n, Eqs. (5-52 u atrás, resulta o sistema de equações lineares, para cada har-

n cos 

n sin 

) e (5-53), como se vi

k, mónica 
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 (5-57) 

o qual, resolvido, fornece a solução aproximada [XI, YI, XR e YR] procurada.  

5.5.3 SEPARAÇÃO DOS ESPECTROS 

Retomando o uso do índice k, 

( ) T
kt2

i

k
nkn e A tX

π

∑
+∞

−∞=

=  (5-58) 

Qual ca fornece, a partir dos valores de Xn(t), os números com-

plexos 

(5-59) 

Dnk = Re(Ank)  (5-60) 

Enk = Im(Ank)  (5-61) 

em que Re(Ank) e Im(Ank) são, respectivamente, as componentes reais e imaginárias dos números 

complexos Ank.  

quer programa de análise harmóni

Ank 

Ank = Dnk + i Enk 
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Obtidos os valores de XIk, YIk, XRk, YRk, por resolução 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 Ik e Rk, para cada k. Tem-se, 

XIk + iYIk  ≡  ZIk = )WsiniW(cos
2
I

e
2
I

2 kk
kWik k +=  (5-62) 
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i
k nk

nkk
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+==






+++ ϕθππ 

 (5-63) 

calculando-s

Ik = 

e Ik e Rk através de: 

kWcos
(5-64) IkX2

 

Rk = 
nk

Rk

Qcos
X2

 (5-65) 

sendo 

Wk = arctan
Ik

Ik

X
Y

 (5-66) 

Qnk = arctan
Rk

Rk

X
Y

 (5-67) 

5.5.4 S  

Se se qui do, na sonda n, são também neces-

sários os valores de θk e ϕnk. Estes podem calcular-se da seguinte forma:  

θk = Wk  

ÍNTESE NUMÉRICA DOS SINAIS INCIDENTE E REFLECTIDO

ser sintetizar o sinal incidente e o sinal reflecti

k

1

L
x2

2
ππ +−    (5-68) 

θk + ϕnk = Qnk
k

1

L
x2

2
ππ −−  (5-69) 

devendo-se, em seguida, reduzi-los ao intervalo (0, 2π). A redução de um dado valor calculado ao 

intervalo (0, 2π) faz-se, se for negativo, somando-lhe 2π tantas vezes quantas as necessárias; e se 

for maior que 2π, subtraindo-lhe 2π tantas vezes quantas as necessárias. 
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Ank são números complexos que, para além da forma da Eq. ( , podem tomar a forma  

nki
nknk edA ψ=  (5-70) 

com  

5-59)

nknk Ad =  

A ynk chama-se fase de Ank. Vai-se começar por ver como calcular os valores de dnk. Isso conse-

gue-se atendendo a que, de acordo com Carvalho, 1973, sendo Sn(f) o espectro unilateral medido 

na sonda n, se tem,  

( ) nknkkn d2sffS2 ==∆  (5-71) 

donde, sabendo que fk = k/TR e Df = 1/TR, 

RR
nnk T
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.
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d 







=  (5-72) 

Por outro l o espectro cruzado de fases entre os sinais das sondas 1 e 

n, este dá, rença de fase, Dy1n, entre os A1k e Ank. Logo, admitindo que 

é conheci

Para calcular y1k, pode usar-se a análise harmónica, como indicado atrás. 

5.5.5 ESPECTROS INCIDENTE E REFLECTIDO 

Quando são geradas ondas irregulares, para além de (ou em vez de) considerar os sinais 

incidente e reflectido, pode interessar considerar os espectros incidente e reflectido.  

Conheci espectro incidente, Sinc(f), e o espectro reflectido, Sref(f), são estimados, de 

 através das seguintes fórmulas: 

ado, se se calcular o chamad

 para cada frequência, a dife

da a fase y1k, é fácil obter as outras. 

dos Ik e Rk, o 

acordo com Carvalho, 1973,

2
I

T
T
k

S
2
k

R
R

inc =







 (5-73) 

2
R

T
T
k

S
2
k

R
R

ref =







 (5-74) 

Estas estimativas não são, no entanto, de boa qualidade; trata-se apenas dos chamados espectros 

da amostra, que poderão ser alisados pelas técnicas descritas em Carvalho, 1973.  
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Ter-se-á, utilizando Sinc e Sref das Eqs. (5-73) e (5-74), e substituindo, para facilitar a escrita, o 

argumento 
RT
k

 pelo índice k, 
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  (5-76) 

sendo cR
c fT
f

f
c ==

∆
 (5-77) 
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
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π

 (5-78) 

Sik - o espectro incidente alisado na frequência k/TR;  

Srk - o espectro reflectido alisado na frequência k/TR ; 

fc - frequência de corte ou máxima do espectro; 

Qk - a janela espectral de Parzen na frequência k/TR; 

TM - argura da janela temporal. 

5.5.6 COEFICIENTE DE REFLEXÃO 

O coeficiente de reflexão é, por sua vez, calculado pelos métodos usuais. A definição de co-

eficiente de reflexão, r, para ondas regulares, isto é, sinusoidais, é conhecida e simples:  

MT
4







π



a 

a semi-l

I

R

H
H

r =   (5-79) 

em que HR e HI são as alturas de onda respectivamente reflectida e incidente. O método usual de 

cálculo envolve o uso de sto feito por uma sonda que se desloca ao longo de um carril. Do 

registo efectuado, nusóide, em virtude de o sinal sinusoidal incidente aparecer 

somado ao sinal reflectido, extraem-se os valores Hmax e Hmin, alturas máxima e mínima, respecti-

vamente, e obtém-se o coeficiente de reflexão, r, pela expressão: 

um regi

que não é uma si

minmax

minmax

HH
HH

r
+
−=  (5-80) 
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Para o caso das ondas irregulares, o coeficiente de reflexão pode ser calculado por uma das se-

guintes expressões: 

a)   de reflexão de cada uma das harmónicas O coeficiente

k
k I

r =  (5-81) 

b)  O coeficiente de reflexão a partir das energias reflectida e incidente 

kR

I0
0 m

R0m
r =  (5-82) 

 em que m0R e m0I são os integrais, Eq. (2-12), dos espectros reflectido e incidente, 

respectivamente. 

c)  nte de reflexão a partir dos espectros reflectido e incidente, das Eqs. 

( ) ( )
( )

A função coeficie

(5-73) e ( . 5-74)

fS
fS

fr
inc

ref=  (5-83) 

5.5.7 ALTURA SIGNIFICATIVA 

A altura significativa referente à agitação incidente e reflectida, pode ser calculada, adap-

tando a Eq. (2-13), da seguinte forma:  

I0I m4H =  (5-84) 

R0R m4H =  (5-85) 

Goda, 1985, apresenta uma outra forma de cálculo da altura significativa das componentes inci-

dente e reflectida: 

2
0

I
r1+

(5-86) SH
H =  

2
0

S0
R

r1

Hr
H

+
=  (5-87) 

Nestas fórmulas, r0 é o coeficiente de reflexão da Eq. (5-82) e SH  é a altura significativa numa das 

sondas calculada através da utilização do método directo, ou seja, pela utilização directa das altu-

ras de onda do sinal registado numa dada sonda.  
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5.5.8 DISPOSIÇÃO DAS SONDAS 

 As distâncias que separam as sondas umas das outras não são arbitrárias, como se vai ver. 

No caso da utilização de 2 sondas, para o problema se poder resolver, é preciso que o sistema 

(5-54) tenha determinante não nulo: 

0

UVUV
VUVU
1010

≠

−
−

0101

 (5-88) 

ou seja, 

0V4
U
V
110101

2 ≠=  (5-89) 

ou seja, 

 V ≠ 0  ou, ainda, sin α2 ≠ 0  

Logo, 

 α2 ≠ 0, π, 2π, ..., jπ, ... 

e, por isso,  

 

UV
VU

UVU
VUV

−
−+−

k

12

L
x2π

 ≠ jπ   , j = 0, 1, 2, ... 

 x12 ≠ 
2
Lk  

isto é, a distância entre as duas sondas não pode ser múltipla de meio comprimento de onda (e 

isto para cada harmónica significativa).  

 

Para M as, o problema é idêntico, isto é, as distâncias que separam as M sondas devem ser 

tais que o determinante da matriz quadrada do sistema (  seja diferente de zero, ou seja, que 

se tenha: 

 sond

5-57)

M0CS
0MSC
CSM0
SC0M

−

−

 Ì 0 (5-90) 

isto é, 

M4 + C4  - S4 - 2 C2 M2 Ì  0 (5-91) 
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Logo, (M2  -  C2)2 - S4 Ì 0 

ou seja, C2  +  S2 Ì  M2, com S = Σ sin 2αn; C = Σ cos 2αn 

 

Consid eguintes casos particulares: 

Para 3

 M2 = 9; 

α1 + sin 2α2 + sin 2α3 )
2 

α1 + cos 2α2 + cos 2α3)
2  

 C2 + S2 = 3 + 2 [ cos 2(α3 - α2) + cos 2α2 + cos 2α3] ≠ 9 

ou 

cos 2(α3 - α2) + cos 2α2 + cos 2α3 ≠ 3 (5-92) 

Esta desi nfinitas soluções. O procedimento mais adequado, neste caso, consiste, 

portanto, em er previamente distâncias entre as sondas e verificar se a condição é cumprida 

para cada uma das harmónicas significativas. No caso de não o ser, devem ser alteradas as distân-

cias até que o seja. 

Para M sondas, a condição é: 

( ) 1M...3212cos2cos
M

2m
mj −++++≠+− ∑∑

=

ααα  (5-93) 

onde i, j são as combinações de {2, 3, 4, ..., M} de 2 a 2.  

Notar que .0C1
2 =  

Com efeito, ( )

erem-se então os s

 sondas: 

 S2 = (sin 2

 C2 = (cos 2

gualdade tem i

 escolh

j,i
i

( )!1!2
!1

C
!kn!k

!n
C 1

2
n
k −

=→
−

= .  

Ora, Γ (n) ⇒ (-1)! = Γ (0) = Γ (1)/0 = 1/0 = ∞, o que leva a: n! = Γ(n+1) = n 0
1

C1
2 =

∞
=  

Goda, ue as distâncias das sondas quer a eventuais modelos em ensaio, quer 

ao bate m superiores a um comprimento de onda das alturas significativas calcu-

ladas nas posições das sondas. Tanto a condição da Eq. (5-93), como as recomendações de Goda, 

estão presentes no módulo de reconstituição dos espectros incidente e reflectido SAM MOD 8 (Análise da 

Reflexão). 

 1985, recomenda q

dor de ondas, seja
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5.5.9 SIMULTANEIDADE DOS REGISTOS POR INTERPOLAÇÃO 

 Por vezes, pode ser necessário que o dispositivo de recolha de dados de que se dispõe faça 

amostragens sequenciais em sondas diferentes. Nessas circunstâncias, o primeiro valor amostrado 

respeita à primeira sonda, o segundo à segunda, o terceiro à terceira, etc., até que, havendo M 

sondas, o (M+1)° valor respeita de novo à primeira sonda, e assim sucessivamente. 

Em consequê  valores obtidos nas diferentes sondas não são simultâneos, o que, se 

não for corr troduzir ligeiras incorrecções nos cálculos. Por isso, por um lado, é pre-

ciso separar dos, para os atribuir às sondas respectivas, e, por outro lado, é preciso 

fazer interpolações a partir desses valores, para obter valores que se possam considerar simultâ-

neos (Fig. 5-9).  

Na Fig.

as 1 e 2; 

os na Sonda 3; 

 os valores a obter nas Sondas 1 e 2, por interpolação. 

ncia disto, os

igido, poderá in

os valores obti

 5-9, estão representados: 

 os valores amostrados nas Sond

 os valores amostrados e mantid

10

7

4

1

Sonda 1

1 4

7

3

6

9Sonda 3

2

5

8

Sonda 2

2

8

5

Valores amostrados

Valores amostrados e mantidos

Valores interpolados
 

Fig. 5-9 - Interpolação 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 há valores no terceiro registo. Usar-se-á a interpolação linear, dado que Dt é 

pequeno (a frequência de aquisição, fa, é geralmente de 15 Hz, ou seja, Dt = 0.0667 s). 

Designando por y(t) o sinal ocorrido numa das sondas, tem-se 

( ) ( ) ( ) ( )
s1s

s1s

s

s

tt
tyty

tt
tyty

−
−=

−
−

+

+  (5-94) 

em que y(t) é um valor a interpolar no instante t ∈ (ts, ts+1) e ts e ts+1 são instantes sucessivos em 

que há valores observados.  

E vem 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )ss
s1s

s1s tytt
tt

tyty
ty +−

−
−=

+

+  (5-95) 

ou, de forma simplificada evidente,   

( ) ss
s1s

s1s ytt
tt
yy

y +−
−
−=

+

+  (5-96) 

Assim, para a Sonda 1, vem    

y = ys + 2 ∆t 
t3
yy s1s

∆
−+  (5-97)    

ou, ai

y = ys +

nda, 

3
2

(ys+1 - ys)  (5-98) 

e, analogamente para a Sonda 2,   

y = ys + 
3
1

(ys+1 - ys)  (5-99) 

No caso de duas sondas, obtêm-se para o primeiro registo pontos interpol nstantes 

em que há pontos no segundo registo pela fórmula  

y = ys + 

ados para os i

2
1

(ys+1 - ys)  (

Também este algoritmo de obtenção de simultaneidade em diversas sondas está previsto no paco-

te de software SAM - SAM MOD 8 (Análise da Reflexão), embora, actualmente, não seja necessário proceder 

à referida correcção. 

5-100) 
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5.5.10 ALGORITMO DE CÁLCULO 

 Para implementar o método descrito de separação da agitação incidente e reflectida atra-

vés dos sinais de várias sondas, numa primeira fase generalizou-se o programa de computador, 

designado REFLEX, escrito em linguagem de programação Pascal no âmbito deste trabalho, e, numa 

segunda fase, integrou-se este programa em ambiente LabVIEW consolidando o módulo SAM MOD 8 

(Análise da Reflexão) do pacote de software SAM descrito na Parte III deste trabalho. Um exemplo dos 

resultados da separação de espectros incidente e reflectido obtido com este módulo é mostrado na 

Fig. 5-10. 

 

Fig. 5-10 - 

Os procedimentos pa  para a caracterização 

global da reflexão são os segui

� Faz-se a análi sondas. A análise har-

mónica fornec o 1 - Ferramentas Ma-

temáticas, a partir das quais se obtêm {Dnk} e {Enk}, usando as Eqs. (5-52) e (5-53).  

Exemplo dos resultados da separação de espectros incidente e reflectido 

obtidos com o módulo SAM MOD 8 (Análise da Reflexão) 

ra a determinação dos espectros incidente e reflectido e

ntes: 

se harmónica dos sinais obtidos em cada uma das M 

e as constantes {ank} e {bnk}, da Eq. (A-1) do Anex
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� Com estas constantes, e com os valores, x1n, da distância da primeira sonda à última (Fig. 

5-8), e os períodos harmónicos, constrói-se, para cada harmónica, 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 solução é XI, YI, XR, YR, para cada k, obtêm-se Ik, Rk, θk e 

 (5-65), (5-68) e (5-69), respectivamente. 

� o espectro incidente e reflectido, pelas fórmulas (5-73) e (5-74), 

e, eventualmente, procede-se ao seu alisamento, fórmulas (5-75) e (5-76). 

� Efectua-se a caracterização da reflexão através da utilização das fórmulas (5- ), (  e 

(5-83), que fornecem, respectivamente, com base nos espectros incidente e reflectido, os 

coeficientes de reflexão rk, r0 e r(f).  

5.5.11 IMULAÇÕES NUMÉRICAS

Nesta e na próxima secções pretende-se ilustrar o modo como é feita a reconstituição dos 

espect do utilizando, respectivamente, o método das 2 sondas e o método 

das M sondas

Para a simulação dos sinais, foi utilizado o módulo SAM MOD 1-1 (Simulação Base Espectro) do pacote de 

software SAM, descrito na Parte III, o qual permite, quer a utilização de um ficheiro contendo as 

ordenadas do espectro, ação das ordenadas do espectro de acordo com algumas fórmulas 

de espectros empíri te, é possível a utilização dos espectros empíricos JONSWAP, 

Pierson-Moskowitz ITTC e Pierson-Moskowitz generalizado (ver Anexo 2 - Definição de Espec-

tros Empíricos).  

Para as simulações numéricas, as fórmulas que dão os sinais a analisar nas sondas são as 

Eqs. (5-25) a (5-27), em que: 

� N, o número de sinusóides de definição do espectro, é geralmente de cerca de 200; 

� os valo  são calculados, a partir do espectro dado, pela Eq. (5-72), com Ik = dnk; 

� o valor Rk é calculado por Rk = Cr. Ik, em que Cr é o coeficiente de reflexão arbitrado para o 

obstáculo; 

� TR, a duração do registo, é geralmente de cerca de 3 minutos, o que a uma escala de 1/50, 

vulg nsaio em canal, corresponde a 

ϕnk pelas fórmulas (5-64),

Obtêm-se as estimativas d

81 5-82)

S  

ros incidente e reflecti

.  

 quer a cri

cos. Presentemen

res Ik

ar num e

x

503  = 21.2 minutos na natureza;  

� x1, x12 e 1n têm o significado já indicado na Fig.

� o comprimento de onda Lk é calculado pelas Eqs. (2-33) ou (2-37), considerando o período 

T = TR/k e a profundidade d da água; 

� as fases θk são aleatórias, uniformemente distribuídas em (0, 2π); 

 5-8; 
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� as fases ϕ1k, ϕ2k e ϕnk são calculadas pela Eq. (5-69). 

A verificação dos cálculos numéricos é efectuada através do cálculo do grau de coincidência do es-

pectro incidente calculado (alisado) com o espectro incidente inicial e da comparação dos coeficien-

tes de reflexão obtidos, rk e r0, com o coeficiente Cr arbitrado. 

Assim, seguindo a metodologia descrita em  faz-se, em seguida, a análise harmónica de 

cada um dos sinais simulados de acordo com o acima mencionado (somas dos sinais incidente e 

reflectido de acordo com as expressões das Eqs. (  finalmente, aplica-se um mé-

todo de reconstituição dos espectros, utilizando o método das 2 sondas ou o método das M sondas. 

 

5.5.10,

5-25) e (5-27)) e,

5.5.11.1 Simulação com 2 sondas 

Usa-se nesta secção o método das 2 sondas para um exemplo de simulação numérica em 

que se optou por considerar sinais com características de duração, altura e período idênticos, mas

obtidos mediante a utilização de espectros empíricos diferentes. Arbitrou-se um valor de coeficien-

te de reflexão constante Cr = 40%. Fez-se também uma simulação numérica com Cr = 80%.  

Os dados para a simulação numérica foram os apresentados no Quadro 5-2. 

Quadro - Dados da Simulação Numérica - Método das 2 sondas 

Duração do sinal (s) – TR 300 

Intervalo de digitalização (s) - ∆t 0.25 

Coeficiente (constante) de reflexão do obstáculo – Cr 0.4 e 0.8 

Número de sinusóides – N 300 

Distância entre o batedor e objecto reflector (m) - dbo 36.2 

Distância entre o batedor e a sonda 1 (m) - x1 8.6 

Distância entre a sonda 1 e a sonda 2 (m) - x12 4.7 

Profundidade (m) – d 0.575 

 5-2 

 

De referir que nestas simulações numéricas os dados utilizados referentes às características físicas 

do canal (parâmetros dbo, x1, x12 e d) foram idênticos aos que serão considerados nas simulações 

físicas, em canal, de que se dará conta em   

Para o cálculo dos espectros empíricos (JONSWAP, Pierson-Moskowitz ITTC e Pierson-Moskowitz 

generalizado), foram considerados os parâmetros, já reduzidos à escala arbitrada de 1/50, e os 

quatro casos de simulação numérica referidos no Quadro 5-3. 

 5.5.12.2.
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Quadro 5-3 - Casos de Simulação Numérica - Método das 2 sondas 

Altura Significativa (m) - HS 0.2 

Período de Pico do Espectro (s) - Tp 1.7 

Caso N1-S214 Espectro JONSWAP, γ = 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, γ = 3.3, Cr = 80% 

 

Para os quatro casos de simulação numérica (N1-S2 a S2)14, são apresentados, 

sucessivamente g. 5-12 à Fig. 5-15, os espectros do sinal inicial e dos sinais incidente e 

reflectido reconstituídos (e alisados) obtidos pelo método das 2 sondas. Antes, na Fig. 5-11, é 

apresentado um excerto de um dos gráficos dos sinais nas sondas (soma das componentes 

incidente e reflectida) para o caso N1-S2. Estes gráficos foram produzidos através do programa de 

computador REFLEX, atrás referido. Note-se, no entanto, que este programa está agora integrado 

no módulo SAM MOD 8 (Análise da Reflexão) do pacote de software SAM, pelo que os referidos gráficos 

podem também ser obtidos por este módulo mais actua  exemplo na Fig. 5-10). 

 N4-

, da Fi

l (ver
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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 têm o seguinte significado: N1-S2 designa a 1ª simulação numérica (N1) com 2 sondas 
(S2), N2-S2 é a 2ª simulação 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) 

reconstituídos (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) 

reconstituídos (alisados) para o Caso N2-S2 - Pierson-Moskowitz ITTC, Cr = 40% 
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Fig. 5-14 - Espectro incidente inicial (S) e espectros incidente (Si) e reflectido (Sr) 

reconstituídos (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) 

reconstituídos (alisados) para o Caso N4-S2 - JONSWAP, Cr = 80% 

0.000

0.002

0
.0

0

0
.2

0

0
.4

0

0
.6

0

0
.8

0

1
.0

0

1
.2

0

1
.4

0

1
.6

0

1
.8

0

2
.0

0

f [Hz]

147 



Capítulo 5 - Simulação e Modelação Física de Agitação Marítima 

Como exemp Simulação 

Numérica u ndo, para a 

frequência da si

� os val

� 

� 

� o coefi

Na última li ação entre os 

momentos de  Eq. (5-82).  

5.5.11.2 

 cas com 

os espectros  

Consid  alturas si-

gnificativas e períodos de pico de espectro, mas obtidos mediante a utilização de espectros empíri-

cos diferentes. Igualmente, tal como na secção anterior, para o caso do método das 2 sondas, 

arbitraram-se valores de coeficiente de reflexão do obstáculo constante, Cr = 40% e 80%. Em 

resumo, os dados para a simulação numérica foram os que constam do Quadro 5-4. 

) sondas 

lo dos resultados numéricos, apresenta-se no Quadro A-3 do Anexo 4 - 

m extracto dos resultados da análise da reflexão para o caso N1-S2, conte

nusóide k, 

ores das ordenadas do espectro incidente inicial (S); 

do espectro incidente reconstituído alisado (Si), obtido pela Eq. (5-75); 

do espectro reflectido reconstituído alisado (Sr), obtido pela Eq. (5-76) e, finalmente; 

ciente de reflexão rk, obtido pela Eq. (5-81).  

nha do Quadro A-  é apresentado o coeficiente r0 calculado através da rel

 ordem zero dos espectros reflectido e incidente alisados reconstituídos,

Simulação com 3 sondas 

Desta vez, usou-se o método das M sondas e consideraram-se simulações numéri

empíricos de JONSWAP, Pierson-Moskowitz (ITTC) e Pierson-Moskowitz generalizado.

eraram-se também sinais simulados com as mesmas características de duração,

3,

Quadro 5-4 - Dados da Simulação Numérica - Método das M (=3

Duração do sinal (s) – TR 180 

Intervalo de digitalização (s) - ∆t 0.25 

Coeficiente de reflexão do obstáculo - Cr 0.4 e 0.8 

Número de sinusóides - N 360 

Distância entre o batedor e objecto reflector (m) - dbo 36.2 

Distância entre o batedor e a sonda 1 (m) - x1 8.70 

Distância entre a sonda 1 e a sonda 2 (m) - x12 4.27 

Distância entre a sonda 1 e a sonda 3 (m) - x13 8.30 

Profundidade (m) - d 0.72 

 

De referir igualmente que nestas simulações numéricas os dados utilizados referentes às caracte-

rísticas físicas do canal (parâmetros dbo, x1, x12, x13 e d) foram idênticos aos que vão ser usados 

nas simulações físicas, em    5.5.12.3.
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Consideraram-se os seguintes parâmetros e casos do Quadro 5-  

Quadro 5-5 ) sondas 

5.

- Casos de Simulação Numérica - Método das M (=3

Altura Significativa (m) - HS 0.15 

Período de Pico do Espectro (s) - Tp 1.7 

Caso N1-S3 Espectro JONSWAP, γ = 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, γ = 3.3, Cr = 80% 

 

Na Fig. 5-16  (soma das compo-

nentes inci

Da Fig. 5-17 à Fi sados) dos sinais 

incidente e reflectido para os quatro casos de simulação numérica (N1-S3 a N4-S3)15 considera-

dos.  

No Quadro A-4 do Anexo 4 - Simulação Numérica, apresenta-se um extracto das ordenadas dos 

espectros S, Si - obtido pela Eq. (5-75), Sr - obtido pela Eq. (5-76), e, finalmente rk - obtido pela 

Eq. (5-81)  dado pela Eq. 

(5-82).  

mostra-se, como exemplo, um gráfico com um excerto dos sinais

dente e reflectida) nas três sondas para o caso N1-S3.  

g. 5-20 podem ver-se os gráficos dos espectros reconstituídos (ali

, referente ao caso N1-S3. Na última linha do quadro é apresentado r0,

-0.2

-0.1

0.1

0.2

0 60

t (s)

η 
(m

)

0 10 20 30 40 5

S1 S2 S3

Excerto dos primeiros 60 s dos sinais simulados numericamente nas son-

das S1, S2 e S3 - Caso N1-S3 - JONSWAP, Cr = 40% 

 

Fig. 5-16 - 

                                               

15 N1-S3 significa 1ª simulação numérica com 3 sondas, N2-S3 significa 2ª simulação numérica com 3 
sondas, etc. 
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Fig. 5-17 - Espectro incidente inicial (S) e espectros incidente (Si) e reflectido (Sr) 

reconstituídos (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) 

reconstituídos (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) 

reconstituídos (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) 

reconstituídos (alisados) para o Caso N4-S3 - JONSWAP, Cr = 80% 

0.000

0.007

0.008

0
.0

0

0
.2

0

0
.4

0

0
.6

0

0
.8

0

1
.0

0

1
.2

0

1
.4

0

1
.6

0

1
.8

0

2
.0

0

f [Hz]

r(
f)

 [
m

2 /
H

z]

S(f)

Si(f)

151 



Capítulo 5 - Simulação e Modelação Física de Agitação Marítima 

5.5.11.3 

Da g. 5-17 à 

Fig. 5-20, teresse, uma 

total coincid icial (S). Por 

consegui mbém com o coefici-

ente Cr arbit

Os elevados val as, quer nas muito 

altas, difere e operações 

de divisão de do compa-

Também os c s simulados, 

exactament

 

Comentários sobre os resultados 

 análise da Fig. 5-12 à Fig. 5-15, referentes ao método das 2 sondas, e da Fi

 referentes ao método das M sondas, verifica-se, para as frequências de in

ência do espectro incidente reconstituído (Si) com o espectro incidente in

nte, o coeficiente de reflexão obtido no final dos cálculos coincide ta

rado de início, principalmente para as frequências de interesse.  

ores do coeficiente de reflexão, quer nas frequências muito baix

ntes do coeficiente inicial, não têm qualquer significado visto resultarem d

 números muito pequenos e serem, por isso, numericamente inválidos quan

rados com a ordem de grandeza de Cr.  

oeficientes de reflexão, calculados através da Eq. ( estes caso

e iguais aos valores arbitrados, ou seja, 

oI

oR

m
m

= 0.4 nos casos N1-S2/S3, N2-S2/S3 e N3-S2/S3, e 0.8 no casos 

ados comprovam, tanto para o caso do método das 2 sondas como para

5-82) são, n

or = N4-S2/S3. 

Estes result  o caso das M 

sondas, a exactidão teórica dos métodos.  

5.5.12 SIMULAÇÕES FÍSICAS 

as com os métodos 

das 2 sondas étodos. A si-

mulação físic ficuldade ou 

mesmo im ficuldade em 

gerar no can de água 

no canal, exões noutras di-

recções. 

A aplicação dos doi car a sua va-

lidade nestas o do grau de 

coincidênci

                              

Como se viu na secção anterior, os resultados das simulações numéric

 e das M sondas, permitiram verificar a exactidão teórica de ambos os m

a, no entanto, põe à partida problemas adicionais, relacionados com a di

possibilidade de controlar alguns factores, como são, nomeadamente, a di

al exactamente o sinal construído no computador, o balanceamento da massa 

 eventuais segundas reflexões na direcção de propagação e outras refl

s métodos referidos a registos gerados em canal vai permitir verifi

 circunstâncias. A verificação será efectuada unicamente através do cálcul

a do espectro incidente calculado com o espectro pretendido inicial16.  

                 

tar que, por vezes, os espectros incidente e reflectido calculados pelo módulo SAM 
 do pacote de software SAM apresentam-se bastante irregulares (ver, por exemplo, a Fig.

instabilidade numérica pode ser “suavizada” ou “alisada” no próprio programa atrav
“médias móveis”, o que permite que os espectros incidente e reflectido obtidos seja
ectro pretendido. Verifica-se, no entanto, que cada caso analisado é um caso difere

16 No MOD 8 (Análise da 
Reflexão)  mais à 
frente). Esta és de um pro-
cedimento de m compará-
veis com o esp nte, pelo que, 
há que ter grande cuidado com alisamentos automáticos dos sinais “brutos” obtidos. Assim, o programa permi-
te também a opção de considerar os valores “em bruto” o que possibilita que, posteriormente, se faça o alisa-
mento mediante a utilização de uma qualquer folha de cálculo que tenha possibilidades de importa-
ção/exportação de ficheiros, introdução de dados e visualização fáceis.  

 5-30,
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5.5.12.1 

A instal  de ondas do 

LNEC (COI 1) m gerador 

de ondas irregul

Na Fig. 5-21 ares utilizado 

nos ensaios fí quer obstáculo 

no canal para gnado neste 

trabalho por Model

Descrição da instalação experimental utilizada 

ação experimental utilizada nos ensaios físicos consistiu num canal

 com o comprimento total de 49.4 m e 1.60 m de largura, equipado com u

ares.  

 representa-se esquematicamente, em alçado, o canal de ondas irregul

sicos efectuados com 2 sondas e 3 sondas, no primeiro caso sem qual

 além da praia, e, no caso das 3 sondas, com e sem um obstáculo, desi

o/Obra.   

 

Fig. 5-21 - Canal de ondas irregulares para a simulação física com 2 ou 3 sondas (di-

A obra, que s  é um obstáculo à 

agitação incid te obstáculo 

possui um ta stente na ex-

tremidade do

Claro que se espera CO), haja 

coeficientes  é nestas situações 

que um si

Mais à frente, ação incidente e 

reflectida co de do obstáculo. Po-

rém, na Secçã s de ele-

mento com uma in-

clinação bast exão razoavel-

mente baixos (Fi

5.5.12.2 

Para a reconstituição dos espectros incidente e reflectido, usou-se o programa SAM MOD 8 

(Análise da Reflexão) com os mesmos dados da simulação numérica referida em (Quadro 5-6). 

mensões em m) 

e encontra a uma distância de 36.2 m da posição média do batedor,

ente que vai evidentemente condicionar os resultados da reflexão. Es

lude com a inclinação de 1:1 (vertical:horizontal). Também a praia exi

 canal possui uma inclinação considerável, de 1:2.  

que, tanto na situação sem obra (SO), como na situação com obra (

de reflexão elevados, embora menores na primeira. Evidentemente,

stema de absorção da agitação reflectida é desejável.  

 na Secção  vai efectuar-se novo estudo de separação da agit

m utilização de uma praia com a mesma inclinação (1:1) do talu

o  a propósito da implementação de um método de geração de perfi

vação da água, vão descrever-se ensaios considerando uma praia de amorteci

ante mais suave (1:20) e vai ver-se que se obtêm coeficientes de refl

g. 5-34 e Fig. 5-38). 

Aquisição com 2 sondas 

5.5.13,

5.7.1.5,

 5.5.11.1 
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Quadro 5-6 - Dados da Simulação Física - Método das 2 sondas 

Duração do sinal (s) - TR 300 

Intervalo de digitalização (s) - ∆t 0.25 

Número de sinusóides – N 200 

Distância entre o batedor e objecto reflector (m) - dbo 36.2 

Distância entre o batedor e a sonda 1 (m) – x1 8.6 

Distância entre a sonda 1 e a sonda 2 (m) – x12 4.7 

Profundidade (m) – d 0.57 

 

Os espectros fornecidos pelo módulo SAM MOD 9-1 (Criação de Espectro Empírico) no canal, reduzidos (de 

forma semel ante aos casos simulados numericamente) à escala arbitrada de 1/50, foram os de 

JONSWA erson-Moskowitz generalizado, com os parâmetros do Quadro 5-7. 

Se não houvesse reflexões e se o método de geração do sinal no batedor de ondas fosse correcto, 

o espectro medido seria precisamente o espectro pretendido, isto é, o espectro especificado para o 

ensaio físico que se pretende apareça transposto para a água do canal de ondas irregulares.  

Na realidade, há reflexões no canal de ondas irregulares e, assim, o espectro medido, calculado 

com base nas elevações da água realmente medidas no canal, contém as componentes incidente e 

reflectida que interessa separar. 

Quadro 5-7 - Casos da Simulação Física - Método das 2 sondas 

h

P e Pi

Altura Significativa (m) - HS 0.2 

Período de Pico do Espectro (s) - Tp 1.7 

Caso F1-S2-SO17 Espectro JONSWAP, γ = 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, são apresentados, sucessivamente, na Fig. 5-22, Fig. 5-23 e Fig. 5-24, 

� um exemplo, para o caso F1-S2-SO, dos gráficos dos sinais (tais como foram “lidos”) nas 

sondas (Fig. 5-22);  

                                               

17 F1-S2-SO significa 1ª simulação Física (F1) com 2 Sondas (S2), Sem Obra no canal (SO), F2-S3-
CO significa 2ª simulação Física (F2) com 3 Sondas (S3), Com Obra no canal (CO), etc. 
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� o espectro fornecido ao gerador pelo programa de geração de ondas irregulares (espectro 

pretendido) e os espectros incidente e reflectido reconstituídos (alisados) por análise dos 

sinais das duas sondas (Fig. 5-23 e Fig. 5-24, respectivamente para os casos F1-S2-SO e 

F3-S2-SO).  

No Quadro A-5 do Anexo 5 - Simulação Física, apresenta-se, de modo semelhante aos casos 

numéricos, um extracto dos resultados da análise da reflexão contendo, para o caso F1-S2-SO, 

valores de S, Si, Sr, rk, e r(f). Na última linha desse quadro apresenta-se r0.  
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Fig. 5-22 - Excerto dos sinais obtidos nas 2 sondas - Caso F1-S2-SO - Espectro 

JONSWAP 
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Fig. 5-23 - Espectro pretendido e espectros incidente e reflectido reconstituídos (ali-

sados) - Caso F1-S2-SO - Espectro JONSWAP 
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Fig. 5-24 - Espectro pretendido e espectros incidente e reflectido reconstituídos (ali-

sados) - Caso F3-S2-SO - Espectro Pierson-Moskowitz generalizado 

5.5.12.3 Aquisição com 3 sondas 

De igual forma, nesta situação com 3 sondas, foram considerados os mesmos dados dos 

casos de simulação numérica apresentados atrás. Para a reconstituição 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 (Análise da Reflexão) com os dados constantes do Quadro 5-8. Notar que a 

profundidade da água no canal, d, é, agora, de 0.72 m. 

Quadro 5-8 - Dados da Simulação Física - Método das M (=3) sondas, Com Obra 

Duração do sinal (s) - TR 180 

Intervalo de digitalização (s) - ∆t 0.25 

Número de sinusóides – N 360 

Distância entre o batedor e objecto reflector (m) - dbo 36.2 

Distância entre o batedor e a sonda 1 (m) - x1 8.70 

Distância entre a sonda 1 e a sonda 2 (m) - x12 4.27 

Distância 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 geração de agitação irregular no canal, SAM MOD 1-1 

(Simulação Base Espectro), reduzidos (de forma semelhante aos casos numéricos) à escala arbitrada de 

1/50, foram os de JONSWAP, Pierson-Moskowitz (ITTC) e Pierson-Moskowitz generalizado.  

Com Obra (CO) 

Foram analisados três casos de ensaios físicos com obra (CO) e utilizaram-se, como se dis-

se, 3 sondas – Quadro 5-9. 

Quadro 5-9 - Casos de Simulação Física - Método das M (=3) sondas, CO 

Altura Significativa (m) - HS 0.15 

Período de Pico do Espectro (s) - Tp 1.7 

Caso F1-S3-CO Espectro JONSWAP, γ = 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 condições sufici

bsorção da agitação incidente, resolveu-se fazer um ensaio físico retirando quaisquer obstácu-

entes 

de a

los do canal. Obviamente que, mesmo nestas condições, são de esperar reflexões, quer da praia, 

quer outras não controladas (por exemplo, das paredes laterais do canal). 

Neste ensaio, sem modelo no canal, isto é, sem obra (SO), consideraram-se 3 sondas nas posições 

assinaladas na Fi SAM MOD 8 (Análise da 

Reflexão). Para também o programa 

SAM MOD 8 (Análise 

Quadro 5-10 ) sondas, SO 

g. S1, S2 e S3), para os cálculos com o programa 

 a reconstituição dos espectros incidente e reflectido, usou-se 

da Reflexão) com os dados dos Quadros 5-10 e 5-11 (d = 0.72 m).  

- Dados da Simulação Física - Método das M (=3

Duração do sinal (s) - TR 180 

Intervalo de digitalização (s) - ∆t 0.25 

Número de sinusóides – N 360 

Distância entre o batedor e objecto reflector (m) – dbo 36.2 

Distância entre o batedor e a sonda 1 (m) - x1 8.70 

Distância entre a sonda 1 e a sonda 2 (m) - x12 4.27 

Distância entre a sonda 1 e a sonda 3 (m) - x13 8.30 

5-21 (

Distância entre a sonda 1 e a sonda 4 (m) - x14 27.45 

Profundidade (m) – d 0.72 
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Quadro 5-11 ) sondas, SO - Casos de Simulação Física - Método das M (=3

Altura Significativa (m) - HS  0.15 

Caso F2-S3-SO Espectro Pierson-Moskowitz (ITTC) 

 

Método das 2 sondas vs. Método das M sondas 

vo de comparar os dois métodos, reanalisaram-se os casos

derando apenas os sinais fornecidos por duas sondas: S1 e S2 (Fi

chamados F2-S2-CO e F2-S2-SO, respectivamente.   

 os dados para esta análise foram os que constam dos Quadros 5-12 e 5-1

Quadro 5-12 - Dados da Simulação Física - Método das M (=2

Com o objecti  F2-S3-CO e 

F2-S3-SO, consi g. 5-21); são os 

casos agora 

Deste modo, 3. 

) sondas 

Duração do sinal (s) – T 180 

Intervalo de digitalização (s) - ∆t 0.25 

Número de sinusóides - N 360 

Distância entre o batedor e objecto reflector (m) - dbo 36.2 

Distância entre o batedor e a sonda 1 (m) - x1 8.70 

Distância entre a sonda 1 e a sonda 2 (m) - x12 4.27 

Profundidade (m) - d 0.72 

 
 

Quadro 5-13 - Casos da Simulação Física - 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-SO, são apresentados, da Fig. 5-25 à Fig. 5-30, os espectros S, Si e Sr, os quais têm 

os significados anteriormente atribuídos. 
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Fig. 5-25 - Espectro pretendido e espectros incidente e reflectido reconstituídos (ali-

sados) - Caso F1-S3-CO - Espectro JONSWAP - 3 Sondas, Com Obra 
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Fig. - Espectro pretendido e espectros incidente e reflectido reconstituídos (ali-

sados) - Caso F2-S3-CO - Espectro Pierson-Moskowitz (ITTC) - 3 Sondas, Com Obra  

 5-26 
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Fig. 5-27 - Espectro pretendido e espectros incidente e reflectido reconstituídos (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 reconstituídos (ali-
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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 reconstituídos (ali-

sados) - Caso F2-S2-CO - Espectro Pierson-Moskowitz (ITTC) - 2 Sondas, Com Obra 
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Fig. - Espectro pretendido e espectros incidente e reflectido reconstituídos (ali-

sados) - Caso F2-S2-SO - Espectro Pierson-Moskowitz (ITTC) - 2 Sondas, Sem Obra 
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Também no hante aos 

casos numéri exão para o caso 

F1-S3-C ro dos es-

pectros refl  no Quadro 5-14. 

Anexo 5 - Simulação Física, no Quadro A-6, se apresenta, de modo semel

cos já apresentados, um extracto dos resultados da análise da refl

O. Os coeficientes de reflexão, calculados através dos momentos de ordem ze

ectido e incidente, para cada um dos casos, são os que se apresentam

Quadro 5-14 - Coeficientes de reflexão das simulações físicas 

CASO  (Fig.) n C/S Obra Espectro - (HS = 0.15 m, Tp = 1.7 s) 

F1-S2-SO (Fig. 5-23) 2 Sem Espectro JONSWAP 

F3-S2-SO (Fig. 5-24) 2 Sem Pierson-Moskowitz generalizado 

F1-S3-CO (Fig. 5-25) 3 Com JONSWAP 

F2-S3-CO (Fig. 5-26) 3 Com Pierson-Moskowitz (ITTC) 

F3-S3-CO (Fig. 5-27) 3 Com Pierson-Moskowitz generalizado 

F2-S3-SO (Fig. 5-28) 3 Sem Pierson-Moskowitz (ITTC) 

ro 

0.56 

0.43 

0.34 

0.39 

0.38 

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 reflexão é menor quando se utiliza um es-

pectro mai

No evados para 

frequência  reduz-se muito 

rapi meno im-

portante ap

Comparando o Pierson-

-Moskowi exão é 

praticamente i mpria to-

talmente a f idade do 

canal refl  Nos casos 

ensaiados, i evada (72 

cm). Deste , neste caso, 

era superi

Verifi espectros re-

constituíd  visto 

haver uma informação mais completa (em mais pontos) do estado de agitação no canal. Assim, os 

valores do coeficiente de reflexão obtidos nos casos F1-S3-CO, F2-S3-CO, F3-S3-CO e 

s estreito, neste caso o de JONSWAP. 

caso do método das 2 sondas, o coeficiente de reflexão r(f) apresenta valores el

s próximas da frequência de pico mas, à medida que se afasta desta,

damente. Assim, para as condições deste canal, conclui-se que a reflexão é um fenó

enas para as frequências que contêm mais energia.  

 os casos F2-S3-CO / F2-S3-SO e F2-S2-CO / F2-S2-SO (espectr

tz (ITTC), com e sem obra, respectivamente), verifica-se que o coeficiente de refl

gual, o que quer dizer, nomeadamente, que a praia que se utilizou não cu

unção de absorção da agitação incidente, isto é, a praia e a parede da extrem

ectiam quase tanto dessa agitação quanto o talude da obra colocada no canal.

sso aconteceu por, provavelmente, a altura de água no canal ser muito el

modo, a praia praticamente não tinha efeito e quase toda a agitação (que

or, por não haver obra) era reflectida pela parede da extremidade do canal.  

ca-se que no caso do método das M sondas há uma melhor aproximação dos 

os ao espectro inicial pretendido na água. Realmente, é natural que assim aconteça,
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F2-S3-SO, menores (de ro = 34 a 38%), são mais rigorosos que os obtidos quando o método utili-

zado utiliza apenas 2 sondas - casos F2-S2-CO e F2-S2-SO com, respectivamente, ro = 53 e 

54%. 

cos dos 

espectros rec pico dos 

espectros pr  ser conse-

quência de etendido 

mais do que cisão do 

equipamento

5.5.13 P

 nados a 

avaliar, em c nclina-

ções. Os ensaios foram realizados nas instalações experimentais já descritas anteriormente.  

Para efectivar os ensaios propostos, foi construída uma praia reflectora, concretizada através de 

uma placa de madeira articulada para possibilitar diversas inclinações. Desta forma, poderia ser 

avaliada a influência da inclinação da praia no coeficiente de reflexão global. No entanto, por falta 

de tempo, só a praia inclinada a 1:1, ou 45° , foi objecto de ensaio. 

A Fi

Em ambos os casos, F1-S2-SO e F3-S2-SO, da utilização do método das 2 sondas, os pi

onstituídos surgem ligeiramente deslocados em frequência relativamente ao 

etendidos. Esse deslocamento, mais evidente no caso F1-S2-SO, poderá

eventuais deficiências de geração que levem o espectro obtido a diferir do pr

 seria de esperar e, ainda, eventualmente, das inevitáveis limitações de pre

 de aquisição de sinais. 

ROCEDIMENTOS DE APLICAÇÃO DOS MÉTODOS DE SIMULAÇÃO NUMÉRICA 

E FÍSICA NA DETERMINAÇÃO DA REFLEXÃO EM PRAIA DE 45° DE 

INCLINAÇÃO 

Nesta secção, apresenta-se parte de um conjunto de ensaios sistemáticos desti

anais de ondas irregulares, a reflexão numa praia impermeável com diversas i

g. 5-31 mostra o canal de ondas irregulares utilizado nestes ensaios, utilizando 3 sondas.  

- Canal de ondas irregulares usado nas simulações físicas com vista

terminação da reflexão em praia de 45° de inclinação (dimensões em m

estudo considerou-se, portanto, uma única inclinação da praia reflectora (45°). Não

 

Fig.  à de-

) 

Neste  obstan-

te, para esta inclinação, foram efectuados diversos ensaios para diferentes combinações de tipos 

de espectro, de períodos de pico de espectro e de alturas significativas - que correspondem a certo 

ganho do gerador. 

 5-31 
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 O espectro pretendido é o espectro especificado para o ensaio físico que se pretende que apareça na 
água, se não houvesse reflexões no canal. Se não houvesse reflexões (devidas quer à praia, quer às paredes 
laterais, etc.), o espectro medido seria precisamente o pretendido.  

O ganho do batedor é aqui entendido como sendo o curso do batedor em proporção do seu valor 

máximo. Pode, assim, tomar valores entre 0 e 100%, e tem influência 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 são as ondas produzidas. No entanto, dependendo do tipo de re-

gisto pretendido e da profundidade da água no canal, há um limite a partir do qual não se conse-

gue obter ondas mais elevadas, em virtude de se ter iniciado o fenómeno da rebentação nas ondas 

produzidas.  

Se o registo pretendido no canal for viável (em virtude da limitação acima referida), pode também 

obter-se o ganho óptimo do batedor que é aquele que permite obter um registo na água cujas altu-

ras (ou, mais simplesmente, a sua altura significativa) sejam idênticas às do registo pretendido. Na 

prática laboratorial, o ganho óptimo obtém-se por interpolação linear das alturas significativas de-

terminadas após um conjunto de ensaios considerando uma série de ganhos de gerador. 

5.5.13.1 Simulações físicas no canal 

 Para a geração dos espectros pretendidos18 utilizou-se o módulo SAM MOD 9-1 (Criação de 

Espectro Empírico) do pacote de software SAM - Simulação da Agitação Marítima, descrito na Parte III. Foram 

considerados os espectros empíricos de JONSWAP (com γ = 3.3) e Pierson-Moskowitz generalizado, 

com os parâmetros do Quadro 5-15. 

Quadro 5-15 - Parâmetros dos espectros utilizados 

Altura Significativa (m) – HS 0.10 

Período de Pico do Espectro (s) – Tp 1.13, 1.70 e 2.26 

 

Numa segunda fase, foram gerados sinais com as características espectrais definidas no Quadro 

5-15, modificados pela função de transferência batedor-água. Para isso, utilizaram-se o módulo 

SAM MOD 1 (Simulação Numérica) e o sub-módulo SAM MOD 1-1 (Simulação Base Espectro) do pacote de software 

SAM, com os dados do Quadro 5-16. 

Quadro 5-16 - Dados dos sinais gerados 

Duração do sinal, TR (min) 6.6 

Número de sinusóides, N (-)  199 

Frequência de corte do espectro, fc (Hz)  2.0 

Frequência de digitalização, fd (Hz)  80 
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Para a geração efectiva das elevações na água e, posteriormente, para a aquisição, usou-se o mó-

dulo SAM MOD 3 (Geração e Aquisição). As características do canal de ondas irregulares utilizado e as 

condições de ensaio foram as que constam do Quadro 5-17 (ver também a Fig. 5-31): 

Quadro 5-17 - Características do canal e condições de ensaio 

Número de sondas 3 

Distância entre o batedor e a praia reflectora (m) - dbo 35.60 

Distância entre o batedor e a sonda 1 (m) – x1 14.00 

Distância entre a sonda 1 e a sonda 2 (m) - x12 3.00 

Distância entre a sonda 1 e a sonda 3 (m) - x13 6.50 

Profundidade (m) – d 0.45 

Frequência de aquisição, f (Hz) 15 

 

A separação dos espectros incidente e reflectido foi efectuada pelo módulo SAM MOD 8 (Análise da 

Reflexão) do pacote SAM com base nos registos obtidos nas três sondas consideradas. Para esse efei-

to, foram considerados 2048 pontos do registo19, ou seja, aproximadamente 2.3 min da aquisição, 

isto é, a fase inicial do sinal gerado. Seguem-se os passos referidos na Secção 5.5.10.  

Seguidamente, procedeu-se à comparação 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 cálculo da altura significativa tendo como base o 

momento de ordem zero, m0, do espectro obtido. Com efeito, uma estimativa da altura significati-

va do espectro incidente obtido pode ser efectuada através pela fórmula já apresentada no Capítu-

lo 2, Eq. (2-13), 

0S m4H =  (

que pode ser comparada com o valor de HS pretendido inicialmente. 

Verificou-se ainda, para um dos casos ensaiados (espectro tipo JONSWAP, Tp = 16 s e 40 % de

ganho, adiante designado por caso JW16-4020), o grau de coincidência entre os valores de altura 

significativa obtidos através dos espectros incidente e reflectido – Eqs. (5-84) e (5-85), e através 

5-101) 

 

                                               

19 Verificou-se, através de várias simulações numéricas, que, para os períodos de pico em questão, um 
registo com 2048 pontos seria o adequado para uma correcta reprodução do espectro. Com efeito, tendo em 
consideração que a frequência de aquisição 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 reprodução do espectro (quanto 
mais pontos, melhor é a definição do espectro) e poucas multi-reflexões (quanto menos pontos, menos refle-
xões tem para além da primeira). Consideraram-se, no entanto, 2048 pontos (próximo dos 2000) por questões 
práticas de resolução da transformada rápida de Fourier (FFT).  

20 JW16-40 significa simulação de registo de espectro JONSWAP (JW), de período 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 reflexão r0, de acordo com o método proposto por Goda, 1985 – Eqs. (5-86) e 

(5-87). 

Para o mesmo caso ensaiado, o período médio obtido dos espectros incidente e reflectido pode ser 

calculado pela Eq. (2-15), 

2

0

m
m

T =   (5-102) 

Os períodos assim calculados para a agitação incidente e reflectida podem ser comparados com o 

período médio referente ao espectro incidente pretendido. 

5.5.13.2 Ensaios efectuados 

 Nesta secção apresentam-se os parâmetros utilizados nos ensaios realizados no canal de 

ondas irregulares do LNEC (canal COI 1) e os resultados obtidos, após os ensaios e depois da apli-

cação do módulo SAM MOD 8 (Análise da Reflexão).  

Foram efectuados os ensaios discriminados nos Quadros 5-18 e 5-19. 

Quadro 5-18 - Características dos ensaios: espectro JONSWAP (γ = 3.3) 

Ensaio Período Tp (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 construção destes quadros considerou-se o seguinte: 

� Os períodos de pico, Tp, dos espectros utilizados nos ensaios, foram determinados 

considerando três valores típicos da natureza (8, 12 e 16 s) e arbitrando uma escala 

geométrica para a instalação experimental de 1/50. Assim, utilizando a habitual lei de 

semelhança de Froude (Secção , chegou-se, para esta escala arbitrada, a valores de, 

respectivamente, 1.13, 1.70 e 2.26 s, Eq. (5-2).  

5.2)

166 



Capítulo 5 - Simulação e Modelação Física de Agitação Marítima 

� Os ganhos, G (de 0% a 100%), referem-se ao curso máximo do batedor e determinam li-

nearmente as alturas de onda no canal. Nos ensaios efectuados, consideraram-se ganhos a 

começar em 20%, com escalões de 10%, até se atingir a rebentação. 

Quadro 5-19 - Características dos ensaios: espectro Pierson-Moskowitz 

Ensaio Período Tp (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 apresentação neste trabalho. Assim, nas Figs. 5-

32 e 5-33, são apresentados os espectros S, Si e Sr para os casos JW12-40 e JW16-40, respecti-

vamente. 
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Fig. 5-32 - Espectro pretendido e espectros incidente e reflectido reconstituídos (ali-

sados). Caso JW12-40  
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Caso PM16-40 Pierson-Moskowitz 0.57 
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Fig. 5-33 - Espectro pretendido e espectros incidente e reflectido reconstituídos (ali-

sados). Caso JW16-40 

Os coeficientes de reflexão, Eq. (5-82), para todos os casos, figuram no Quadro 5-20. 

Quadro 5-20 - Coeficientes de reflexão para os casos ensaiados 

Ensaio Tipo de espectro Coeficiente de reflexão r0 

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 
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Para a referida inclinação de praia, obtiveram-se valores do coeficiente de reflexão nitidamente 

elevados. Como se esperava, a reflexão não pode, nestas condições, ser desprezada. Vai ver-se, 

no entanto, que para praias com inclinação bastante mais suave, os valores do coeficiente de refle-

xão reduzem-se substancialmente (Fig. 5-38, Secção .  

Apresentam-se no Quadro 5-21, para o caso JW16-40, valores de altura significativa obtidos atra-

vés das seguintes formas de cálculo, (A) a (F): 

(A)  do espectro pretendido inicial, Eq. (5-101); 

(B)  do espectro incidente reconstituído, Eq. (5-84); 

(C)  do espectro reflectido reconstituído, Eq. (5-85);  

(D)  pelo cálculo directo das alturas de onda de zero ascendente do registo obtido numa das 

sondas; 

(E)  da Eq. (5-86), referente à componente incidente, Goda, 1985; 

(F)  da Eq. (5-87), referente à componente reflectida, Goda, 1985.  

Quadro 5-21 - Altura significativa. Caso JW16-40 

 5.7.1.5)

Tipo de cálculo HS (m) HI (m) HR (m) 

momento m0 (A)  0.07 (B)  0.06 (C)  0.04 

Goda, 1985 (D)  0.06 (E)  0.05 (F)  0.03 

 

Igualmente, apresent zero ascendente obti-

do através do o de zero ascen-

dente associ

am-se no Quadro 5-22 os valores do período médio de 

s espectros incidente e reflectido pela Eq. (5-102), e o período médi

ado ao espectro pretendido, para o mesmo caso. 

Quadro 5-22 - Período médio. Caso JW16-40 

Tipo de cálculo T (s) 

Espectro pretendido inicial 1.80 

Espectro incidente reconstituído 1.65 

Espectro reflectido reconstituído 1.59 

 

Observa-se no a e período mé-

dio obtidos através do sinal adquirido nas sondas e calculados através do espectro incidente pre-

tendido, para o caso considerado, apresentam um razoável grau de coincidência. Note-se, no en-

tanto, que esta razoável coincidência se verificou no caso em análise (Caso JW16-40), uma vez 

 Quadro 5-21 e no Quadro 5-22, que os valores de altura significativ
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que o espect  conseguiu-se 

reproduzir aproxi

Na realidade,  são-no outra vez no gerador 

de ondas, e, assi quentemen-

te o espectro in m que se utili-

zaram perí xões começaram a fazer-se 

sentir mais sto, um espec-

tro incidente de al pretendido 

e, por isso, nã

Para avaliar , iRR, dado pela 

seguinte equa

 

ro pretendido e o espectro incidente obtido eram semelhantes, isto é,

madamente na água o espectro pretendido.  

 as ondas no canal, depois de serem reflectidas da praia,

m, vão somar-se às ondas incidentes do momento, aumentando conse

cidente com a componente re–reflectida. Noutros casos ensaiados, e

odos de pico superiores, e, consequentemente, as re–refle

 cedo, obteve-se, para o mesmo número de pontos considerados do regi

tura significativa bastante superior à altura significativa do espectro 

o se verificou essa coincidência.  

as re–reflexões, poderá ser útil o cálculo de um índice de re–reflexão

ção: 

I0

P0
RR m

m
i =  (5-103) 

sendo m0P o momento de ordem zero do espectro pretendido (afectado do coeficiente de ganho, G) 

e m0I o momento de ordem zero do espectro incidente reconstituído. 

5.5.14 COMENTÁRIOS SOBRE A SEPARAÇÃO DOS ESPECTROS INCIDENTE E 

REFLECTIDO 

Da análise dos resultados da reconstituição dos espectros incidente e reflectido obtidos com 

o módulo SAM MOD 8 (Análise da Reflexão) do pacote SAM, salientam-se os seguintes comentários: 

1 Tanto no caso do método das 2 sondas como no das M sondas, após a reconstituição dos 

espectros incidente e reflectido, surgem, fora da zona de frequências de interesse do es-

pectro pretendido (S), alguns picos daqueles espectros sem qualquer significado físico. Tais 

picos surgem como consequência de divisões de valores (XI, XR, YI e YR) muito pequenos. 

Assim, quando se analisam os resultados da reconstrução dos espectros incidente e reflec-

tido, deve tomar-se sempre em conta, quer a zona de interesse das frequências presentes 

no espectro pretendido, quer a ordem de grandeza do seu pico. Apesar de as instabilidades 

apresentadas pelos resultados brutos dos espectros reconstituídos, fornecidos pelo progra-

ma SAM MOD 8 (Análise da Reflexão) com o uso do método das M sondas, serem em número bas-

tante inferior às obtidas quando o método utilizado é o das 2 sondas, ainda se verifica ser 

necessário um alisamento razoável. 

2 Verifica-se, como se esperava, aliás, que a relação entre o espectro pretendido, S, e o es-

pectro efectivamente obtido no canal, S*, quando há intervenção do ganho do batedor, G, é 

dada por: 

SGS 2* =  (5-104) 
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3 Dos ensaios efectuados, verificou-se que, apenas nos referentes aos maiores períodos, as 

distâncias entre sondas se aproximavam das distâncias recomendadas por Goda, 1985. 

Ora, foi precisamente para os ensaios com os maiores períodos que se obtiveram melhores 

resultados (isto é, menores coeficientes de reflexão). Nesta fase inicial de ensaios, não foi 

possível mudar a posição das sondas por forma a que essa recomendação fosse satisfeita 

em todos os ensaios. Mesmo assim, recomenda-se que nos próximos ensaios a efectuar 

seja obedecida a recomendação de Goda, 1985, no que diz respeito à distância entre son-

das. Recorde-se que, segundo aquele autor, a distância entre quaisquer duas sondas deve-

rá situar-se aproximadamente entre 5% e 45% do comprimento de onda associado à me-

nor e maior frequências de interesse no estudo, respectivamente. 

4 Evidencia-se também que quanto maior o período da onda, mais rapidamente a onda re-

flectida alcança o batedor, sendo novamente reflectida (ou re–reflectida), e assim sucessi-

vamente. Desta forma crescem as multi–reflexões presentes no sinal registado. Este pro-

blema poderá ser minorado posicionando-se as sondas o mais distante possível do batedor. 

5.6 A COMPENSAÇÃO DO MOVIMENTO DO BATEDOR 

Para construir correctamente um modelo físico, é necessário reproduzir em laboratório as 

condições naturais. Ora, na prática, os ensaios em modelo físico são executados em zonas neces-

sariamente limitadas, canais ou tanques, pelo que, nessas circunstâncias, não é possível simular 

completamente as condições naturais. Um dos problemas neste tipo de testes em laboratório resi-

de no facto de chegarem ao batedor de ondas reflexões vindas, quer do modelo em ensaio, quer 

das paredes do canal ou tanque. Na natureza, este fenómeno não existe, dado que não há frontei-

ras fechadas nem batedor. 

É evidente que uma maneira de evitar as consequências das reflexões do modelo num ensaio físico 

seria limitar a duração do ensaio ao período que uma onda gerada pelo batedor leva a percorrer a 

distância até à obra/modelo e volta ao batedor, ou seja, duas vezes a distância batedor–obra. É 

claro que este método não é viável pois implicaria ensaios de duração muito reduzida, não consen-

tâneos com as necessidades dos ensaios correntes de estabilidad  galgamentos.  

Outra via é desenvolver sistemas de absorção activa (Active Wave Absorber - AWA), sistemas 

combinados que, para além de permitirem gerar ondas incidentes, única função dos batedores 

clássicos, 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 compensação do movimento do batedor, 

não cabem no âmbito deste trabalho.  

Assim, de momento, tentou-se, no restante trabalho experimental (referente às Secções e 

, reduzir as reflexões dentro do canal à custa da utilização de praias o mais absorventes possí-

vel. 

e e

5.7 

5.8)
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5.7 GERAÇÃO DA ELEVAÇÃO DA SUPERFÍCIE COM PERFIL 

ESPECIFICADO  

Em secções anteriores, viu-se como produzir numérica e fisicamente registos cujo espectro 

tem características pré–especificadas. Viu-se que, uma vez que apenas se pretende que o registo 

tenha aquele comportamento espectral, o andamento temporal do registo não 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 poderão solicitar uma dada 

obra marítima.  

O problema de obter, num canal ou tanque bidimensional, um perfil da superfície da água (registo) 

com um dado espectro é bem conhecido e está bem resolvido. Uma situação menos comum surge 

quando se pretende obter um dado perfil temporal, η(t), à distância x0 do batedor. Isto pode ser 

necessári der, por exemplo, reproduzir em laboratório: 

� de agitação natural, obtido por uma bóia-ondógrafo durante uma tempestade, 

de forma a conseguir estudar, de forma o mais aproximada possível, a sucessão de solici-

tações a que foi sujeita uma certa obra marítima; 

� um registo simulado numericamente com certas características, em particular com grupos 

de ondas que obedeçam a certas especificações. A reprodução de grupos de ondas é espe-

cialmente importante, como já foi discutido atrás no Capítulo 3 - Caracterização de 

Grupos de Ondas. 

Nesta secção trata-se, portanto, da simulação física de registos de ondas, isto é, da reprodução, na 

superfície da água de um canal ou tanque, de registos pré–existentes e não meramente de geração 

de registos com dado espectro.  

Para obter, em canal, agitação cujo registo seja igual a um registo dado preexistente, abordam-se, 

a seguir, três métodos: o método da integração da velocidade horizontal, o método da teoria dos 

filtros e o método da decomposição de Fourier, descritos a seguir nas Secções e  

respectivamente. Note-se, porém, que apenas o método da integração da velocidade horizontal 

está incorporado no pacote de software SAM. 

5.7.1 MÉTODO DA INTEGRAÇÃO DA VELOCIDADE HORIZONTAL  

5.7.1.1 Introdução 

O método da integração da velocidade horizontal foi proposto por Gravesen et al., 1974, e 

permite a determinação de um perfil de elevações da superfície livre num ponto situado junto ao 

batedor de ondas, através da compatibilização da velocidade horizontal do batedor de ondas com a 

veloci  das partículas da água.  

o por se preten

um registo 

5.7.1, 5.7.2  5.7.3,

dade horizontal
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Este método, foi generalizado por Carvalho, 1989, possibilitando agora a obtenção de perfis de 

onda, quer junto ao batedor, quer num outro local do canal. Por outro lado, a sua utilização não 

está restringida a águas pouco profundas, como acontecia com o método original de Gravesen et 

al., 1974. 

Esta generalização do método será aplicada neste trabalho ao canal de ondas irregulares do LNEC. 

Porém, antes dessa aplicação, há que verificar que no canal em questão não há significativa inter-

venção do problema da re–reflexão, antes mencionado. Recorde-se, a propósito, que este proble-

ma existe em parte devido à inexistência de um sistema activo de absorção das ondas reflectidas 

pelo modelo em ensaio ou pela própria praia de amortecimento existente na extremidade do canal. 

5.7.1.2 Teoria 

De acordo com a teoria das ondas de pequena amplitude, a duas dimensões, abordada na 

Secção  a componente horizontal da velocidade das partículas da água, u, num ponto de coor-

denadas (x, z), é dada pela Eq. (2-40), aqui repetida, 

[ ]

2.6,

)t(
)kdsinh(

)dz(kcoshck
u η+=  (5-105) 

Se se considerar que há apenas interesse nas ordenadas z junto à superfície, isto é, quando z = η 

e que, nestas condições, z ≈ 0, quando comparada com a profundidade, d, então a componente 

horizontal da velocidade, junto à superfície, vem, 

)t(
)kdsinh(

)kdcosh(ck
u η=  (5-106) 

ou seja  

)t(
)kdtanh(

ck
u η=  (5-107) 

sendo: 

c  -  a velocidade de fase ou celeridade: c = 
T
L

, Eq. (2-41); 

T -  período da onda; 

L  -  o comprimento de onda, Eq. (2-33), ou a sua aproximação, (2-37), corresponden-

te a T; 

k  -  o número de onda: k = 2π/L, Eq. (2-30);  

d  -  a profundidade da água; 

η(t)  -  elevação da superfície acima do NMA (nível médio da água). 
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Gravesen et al., 1974, admitem que se está em pequena profundidade, o que permite supor kd 

pequeno e, portanto, tanh(kd) ≈ kd. Neste caso, a componente u é constante em profundidade, da 

superfície até ao fundo, sendo 

)t(
d
c

u η=  (5-108) 

Neste trabalho utiliza-se, não a simplificação acima, Eq. (5-108), mas antes a fórmula mais geral, 

Eq. (5-107). Esta é, assim, uma das modificações preconizadas ao método original de Gravesen et 

al., 1974. 

Seja agora x(t) a posição do batedor medida num eixo horizontal, no instante t. Admitem-se as 

duas hipóteses seguintes: 

1. A velocidade horizontal do batedor (que se admite ser do tipo pistão, o mais usado no 

LNEC) é igual à componente horizontal da velocidade, u(t), das partículas de água na vizi-

nhança do batedor, isto é, 

)t(u
dt
dx =  (5-109) 

2. É aplicável a Eq. (5-107) para a agitação gerada no canal, tal como o é para as ondas de 

pequena amplitude. 

Se forem válidas estas hipóteses, então o movimento do batedor (ou o sinal eléctrico) necessário 

para produzir o perfil da superfície, η(t), na vizinhança do batedor é dado por 

ds)s(
)kdtanh(

ck
)t(x

t

0
∫= η  (5-110) 

Assim, dado η(t), pode calcular-se x(t) e, em seguida, através de um conversor digital–analógico, 

fazer entrar x(t) na servo-válvula de modo a produzir o perfil desejado, η(t), na vizinhança do ba-

tedor. 

Considere-se agora o problema de obter o perfil pretendido a certa distância, x0, do batedor. Se o 

perfil se propagasse de modo rígido ao longo do canal (com alguma possível perda de energia), 

então o perfil à distância x0 seria o mesmo que o da vizinhança do batedor, apenas deslocado no 

tempo necessário para o trajecto. Neste caso, a transformação, W, do perfil, desde a posição de 

repouso do batedor até um ponto à distância x0 daquele, seria a transformação identidade. 

Se, por outro lado, o perfil não se desloca de modo rígido, pode dar-se o caso de a transformação 

W que sofre no trajecto ser aproximadamente linear. Então, se se decompuser o sinal numa soma 

de sinusóides, e se se transportar cada uma delas em separado, juntando-as à distância x0, ob-
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Não sendo rígida a deslocação do sinal, nem sendo linear a sua transformação, não será possível 

por este processo obter o perfil à distância x0. 

Na hipótese de a transformação W ser linear, para se obter o perfil η(t) a uma certa distância do 

batedor, então tem de se calcular o perfil η1(t) a gerar junto ao batedor, de modo que se produza 

η(t) à distância desejada. Em (5-110), usar-se-á então η1(t) em vez de η(t), ou seja, usar-se-á a 

Eq. (5-111): 

ds)s(
)kdtanh(

ck
)t(x

t

0

1∫= η  (5-111) 

O método de cálculo de η1(t) segue portanto os seguintes três passos: 

1. Calculam-se, por análise harmónica, as constantes an e ϕn do perfil dado, η(t): 

∑ 






+=
N

nt
n

2cosa)t( ϕπη  (5-112) 

R (t). 

Como se sabe (ver Anexo 1 - Ferramentas Matemáticas), se N é o número de valores 

de η(t), isto é, se TR = N ∆t, então a máxima frequência que se pode considerar na fórmula 

anterior é 

=

1n R

n T

onde T  é a duração de η

t2
1

T
N

f
R

max ∆
==  (5-113) 

Assim, para evitar problemas de sobreposição, ∆t tem de ser suficientemente pequeno para 

que, para 
2
N

n = , an seja já praticamente zero. 

2. Em seguida, são calculadas novas fases, nφ , de modo a obter η1(t). Para isto, seja,  

)kxtcos()t,x( −= ωη  (5-114) 

uma onda progressiva sinusoidal, medida num ponto de abcissa x sobre um eixo normal ao 

batedor.  

Num ponto de abcissa x+x0, ter-se-á 

)kxkxtcos(a))xx(ktcos(a)t,xx( 000 −−=+−=+ ωωη  (5-115) 

Isto significa que a diferença de fase entre os dois pontos à distância x0, para a componen-

te sinusoidal de ordem n, é knx0, ou seja, 
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nφ  = ϕn + knx0 (5-116) 

Por isso, nφ  é a fase necessária em x = 0 para que em x = x0 se obtenha 

ϕn + knx0 - knx0 = ϕn, que é o que se pretende.  

entemente que, de acordo com a Eqs. (2-30) e (2-33), respectivamente, tem-se: Evid

n
n L

2
k

π=  (5-117) 
















=
n

2
R

n L
d2

tanh
2
g

n
T

L
π

π
 (

Assim, para transformar a sinusóide de ordem n do ponto x+x0 [ponto de interesse, onde 

se pretende η(t)] para o ponto x [vizinhança do batedor, para a qual se pretende calcular 

η1(t)], será necessário adicionar uma fase de 

5-118) 

0
n

x
L
2π

, onde x0 é a distância do batedor ao 

nteresse. Notar que se considera x0 = 0 na posição média do batedor em repou-

3. O movimento do batedor, x(t), necessário para produzir η(t), à distância x0 da posição mé-

dia de repouso do batedor, será dado pela Eq. (5- ), com as componentes de amplitude 

e fase do perfil η1(t): 

ponto de i

so. 

111

∑ 




 +=

N

nn1 t
n

2cosa)t( φπη =
= 1n

T

culo da celeridade, c,

∑
=








 ++
N

1n
0nnn xkt

T
n

2cosa ϕπ  (5-119) 

 
Para o cál  do comprimento de onda, L, e do número de onda, k, usam-se, 

respectivamente, as fórmulas (2-41), (2-33) e (2-30). Notar que, para cada harmónica n, o perío-

do T das fórmulas é dado por TR/n. 

Os ensaios efectuados para este estudo tiveram em consideração duas situações distintas de apli-

cação do método da integração da velocidade horizontal: uma primeira (Secção - Situação 

A) em que se procurou ajuizar da forma como o sinal se desloca, se de forma rígida ou não, em 

que não houve consideração da mudança de fases agora preconizada; e uma segunda (Secção 

- Situação B) em que se consideraram mudanças de fases para estudar o seu efeito na prá-

tica. 

5.7.1.3 Procedimentos experimentais 

Para testar o método em laboratório, 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).  

5.7.1.6 

5.7.1.6 
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Na extremidade oposta ao gerador de ondas, foi construída uma praia de betão com inclinação su-

ave (1:20), de modo a que, o mais possível, fosse dissipada a agitação gerada e evitada a refle-

xão. 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 distâncias à posição média de 

repouso do batedor. A altura de água durante os ensaios foi de 0.57 m.  

 

Esquema do canal (COI 1) usado nos ensaios (dimensões em m) 

Para os espectros utilizados nos ensaios, todos eles com períodos de pico Tp entre 1.13 s e 1.54 s, 

como se verá a seguir, o comprimento de onda ao largo, L0, de acordo com a Eq. (2-36), pertence-

rá ao intervalo 1.99 m ≤ L0 ≤ 3.70 m; a correspondente profundidade relativa (d/L0) do canal varia-

rá no intervalo 0.29 a 0.15. Pode, por isso, afirmar-se que os ensaios foram realizados em águas 

de profundidade intermédia. 

Dado que,  a fórmula usada para a simulação, Eq. (5-110), tão pouco exige pequena 

profundidade, a profundidade de 0.57 m utilizada nos ensaios é adequada. Note-se que a fórmula 

proposta por Gravesen et al., 1974, não seria adequada para esta profundidade. 

O movimento do bate  e a aquisição de dados das sondas foram controlados através do pacote 

de software SAM, mais precisamente através do módulo SAM MOD 3 (Geração e Aquisição), que será des-

crito mais à frente, no Capítulo 6 - So Numérica e Física.  

Seja ηi = η(i.∆t) o nível de um dos N pontos (separados de ∆t) do perfil dado e zi = z(i.∆t) o corres-

pondent do na água numa qualquer sonda. A comparação entre os perfis pretendi-

do e o registo obtido pode ser quantificada através do cálculo do desvio médio quadrático, DMQ :  

Fig. 5-34 - 

 como se disse,

dor

ftware de Simulação 

e ao registo obti

∑
=

−=
N

1i

2
iiMQ )z(

N
1

D η  (5-120) 

Preten tuações distintas de aplicação do mé-

todo da integração da velocidade horizontal.  

A A primeira situação consiste em verificar como se desloca o perfil ao longo do canal: se de 

modo rígido ou não. Portanto, não se considera a mudança das fases. Nesta situação, a 

deu-se com os ensaios experimentais comparar duas si
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comparação do perfil pretendido (pré-existente) com os perfis obtidos [na água, por aplica-

ção da Eq. (5-110)] será quantificada através do cálculo de DMQ entre dois perfis após ade-

quada translação temporal do perfil obtido na água por forma a minimizar aquele desvio. 

Esta translação é necessária para tomar em consideração o trajecto do perfil desde o bate-

dor até à sonda. 

B No caso de se verificar, como se espera, que não há rigidez, vai-se tentar resolver o pro-

tindo que a transformação W, referida atrás, é linear. Esta segunda situação 

 portanto, adequada mudança de fases através da utilização das Eqs. (5-111) e 

l pretendido (pré-existente) com os obtidos (na água) será 

vés do cálculo do mínimo de DMQ entre dois perfis. Evidentemen-

stância x0 forem diferentes do pretendido, esta metodologia será 

infrutífera. Concluir-se-á, nesse caso, que a transformação W não é linear. 

Situação A

blema admi

implica,

(5-119). A comparação do perfi

também quantificada atra

te, se os perfis obtidos à di

 

Nesta situação (A), não havendo lugar a corre  fases, seguem-se os seguintes pas-

sos para os ensaios físicos (Fig. 5-35): 

cção de

Obtém-se o sinal (natural ou
simulado), η(t), a reproduzir na
água.

Calcula-se x(t), Eq. (5-110)

x(t)
considerando um dado ganho
arbitrário, G, do batedor

 é introduzido no batedor Adqu

A4
ire-se o sinal no local

pretendido, z(t), à distância x0,
mediante utilização de uma
sonda.

É calculada a altura
significativa de z(t)

A1 A2

A3

A5 A6 A7
É esta altura

aproximadamente igual à
altura significativa

de η(t)?

Sim

           Não

É calculado o  desvio médio
quadrático mínimo, DMQM, entre o
registo obtido (após translações
sucessivas) e o registo do perfil

pretendido.

Altera-se o ganho, G, até se
encontrar o ganho óptimo, GOPT

 

Fig. 5-35 - Esquema de procedimentos (Situação A) 

A1 Obtém-se o sinal η(t) a reproduzir na água. Este sinal pode ser natural, isto é, registo da 

natureza ou do canal, ou gerado em computador. 
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A2 Calcula-se, pela Eq. (5-110), o sinal x(t) que deve alimentar a servo-válvula.  

A3 O sinal x(t) é então introduzido na servo-válvula, considerando inicialmente um dado ga-

nho arbitrário, G, do batedor. 

A4 Adquire-se o sinal no local pretendido, z(t), mediante utilização de uma sonda. 

A5 Calcula-se o valor da altura significativa de z(t). 

A6  para 

ação, 

A7 spec-

sto 

Se esta for, a menos de um pequeno erro, igual à altura significativa de η(t), segue-se

A7; caso contrário, repetem-se os passos A3 a A5 até se encontrar, mediante interpol

o ganho óptimo, GOPT. 

São efectuadas sucessivas translações no tempo do registo obtido, e calculados os re

tivos DMQ entre o registo do perfil pretendido e os registos obtidos, e selecciona-se o regi

que, após translação, produza um desvio médio quadrático mínimo, DMQM. 

Situação B 

Procede-se à correcção das fases, mediante os seguintes procedimentos (Fig. 5-36): 

Obtém-se o sinal (natural ou
simulado), η(t), a reproduzir na
água.

Estabelece-se a que distância x0
do batedor se pretende obter o
registo η(t) na água

Calcula-se o sinal η1(t) junto ao
batedor, Eq. (5-119)

A partir de η1(t), calcula-se o
sinal x(t), Eq. (5-111)

O sinal x(t) é então introduzido no
batedor com dado ganho
arbitrário, G

Adquire-se o sinal no local
pretendido, z(t), mediante
utilização de sonda apropriada

Calcula-se o valor da altura
significativa de z(t)

Calcula-se o desvio médio
quadrático, DMQ, entre o registo do
perfil pretendido e o registo obtido,

z(t), sem qualquer translação
no tempo deste último

B1 B2 B3

B4 B5 B6

B7
B8 B9

É esta altura
aproximadamente igual à

altura significativa
 de η(t)?

Sim

             Não

Efectuam-se translações
sucessivas no tempo no registo

obtido por forma a encontrar o desvio
médio quadrático mínimo, DMQM

B10

Altera-se o ganho, G, até se
encontrar o ganho óptimo, GOPT

 

Fig. 5-36 - Esquema de procedimentos (Situação B) 

B1 Obtém-se o sinal η(t) a reproduzir na água. 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 distância x0 do batedor se pretende obter o registo η(t) na água. 

B3 Calcula-se, mediante análise harmónica, o sinal η1(t) que deve registar-se na vizinhança do 

batedor por forma a obter-se o sinal η(t) à distância x0. Utiliza-se, por conseguinte, as 

componentes harmónicas da expressão (  

B4 A partir das componentes de η1(t), calcula-se, pela Eq. (5-111), o sinal x(t).  

B5 O sinal x(t) é então introduzido na servo-válvula, considerando inicialmente um dado ga-

nho arbitrário, G, do batedor. 

B6 Adquire-se o sinal no local pretendido, z(t), mediante utilização 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 à altura significativa de η(t), segue-se para 

B9; caso contrário, repetem-se os passos B5 a B7 até se encontrar, mediante interpolação, 

o ganho óptimo, GOPT. 

B9 Calcula-se o desvio médio quadrático, DMQ, entre o registo do perfil pretendido, η(t), e o 

registo obtido, z(t), sem qualquer translação no tempo deste último. 

B10  encontrar o 

5.7.1.4 

-

dentes va pre-

tendid

Notar que, is a en-

saiar. dos na 

água.  

Os doze regi o sinu-

soidal ( stos 

com al s bem defi-

ni PS9 e 

PS10 pectro de 

JONS

Os regi ão Base 

Espectro) isto é, 

utilizando, numa folha de cálculo, a soma em cada instante das componentes dos senos de ampli-

tude e frequência arbitradas. O registo PS2R apresenta características muito idênticas ao registo 

PS2. No entanto, apesar de ambos terem sido construídos com base em dois senos, estes são de 

diferentes frequências e amplitudes (Fig. 5-37).  

5-119).

Efectuam-se translações sucessivas no tempo no registo obtido por forma a

desvio médio quadrático mínimo, DMQM, em relação ao perfil pretendido. 

Estabelecimento dos Ensaios 

Para os ensaios físicos, consideraram-se 12 perfis simulados numericamente, correspon

 a várias condições espectrais (Quadro 5-23). Neste quadro, HST é a altura significati

a e Tp é o período de pico espectral pretendido.  

 para o efeito que se propõe neste estudo, é irrelevante a proveniência dos perf

 Pretende-se apenas que estes, quaisquer que sejam as suas origens, sejam reproduzi

stos, com durações de 300 segundos (escala do modelo), vão desde um regist

PS1), passando por registos com duas componentes sinusoidais (PS2 e PS2R), regi

gumas componentes sinusoidais (PS3 e PS3A são registos com grupos de onda

dos), até um registo (PS7) com ondas muito irregulares. Os últimos três registos (PS8, 

) foram construídos a partir doutros espectros empíricos, diferentes do es

WAP, utilizado para os registos PS3 a PS7. 

stos PS3 a PS10 foram obtidos através da utilização do módulo SAM MOD 1-1 (Simulaç

. Os registos PS1, PS2 e PS2R foram construídos “manualmente” no computador, 
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Quadro 5-23 - Características dos registos simulados (pretendidos) 

Registo Tipo de perfil HST (m) TP (s) 

PS121 1 seno 0.101 1.13 

PS2 2 senos 0.087 1.13 

PS2R 2 senos de diferentes amplitudes e frequências 0.087 1.13 

PS3 espectro JONSWAP muito estreito, γ muito grande 0.095 1.13 

PS3A espectro JONSWAP muito estreito, γ muito grande 0.102 1.13 

PS4 espectro JONSWAP, γ = 7 0.100 1.13 

PS5 espectro JONSWAP, γ = 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 

 

-0.04

-0.02

0

0.02

0.04

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

t (s)

η 
(m

)

10

PS1 PS2 PS2R

Fig. 5-37 - Pormenor dos perfis PS1, PS2 e PS2R 

do, o registo PS3A apresenta características muito idênticas ao registo PS3

P muito estreito e γ muito grande), apenas diferentes por serem duas realiz

ação do MFA, Carvalho, 1989, incluído no módulo SAM MOD 1-1 (Simulação Base Esp

. (4-2), pág. 86, deste trabalho. 

 

De igual mo  (espectro 

JONSWA ações obtidas 

da aplic ectro) - ver 

também a Eq

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 necessário calcular o chamado ganho 

                                               

21 PS1 é o Perfil Simulado nº 1, PS2 é Perfil Simulado nº 2, etc. 
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óptimo do batedor, GOPT, isto é, aquele que permitia obter na água um registo cuja altura significa-

tiva tinha o mesmo valor da altura significativa do perfil pretendido. Assim tornou-se necessário 

considerar diferentes ganhos do gerador (a que correspondiam diferentes alturas significativas). O 

ganho óptimo foi calculado através de interpolação 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 máximo de ganho considerado nos ensaios de cada perfil 

era atingido quando começava a ocorrer rebentação das ondas produzidas no canal.  

5.7.1.5 Análise de Reflexão 

Para que o método proposto tenha êxito, é necessário assegurar que a reflexão da agitação 

seja a mínima possível, pelo que deve existir uma praia o mais absorvente possível na extremidade 

do canal (ver estudo apresentado na Secção , sendo a reflexão estudada pelos métodos 

expostos na Secção   

Depois de assegurada a correcção do método podem, em princípio, fazer-se ensaios com obras re-

flectoras. No entanto, há uma diferença relativamente à natureza que convém recordar. Embora na 

natureza se verifique também a reflexão, o certo é que na natureza não existe um batedor que 

reflicta a agitação reflectida. Por isso, só quando estiver operacional um método que permita ao 

batedor compensar a agitação reflectida pelas obras é que os ensaios de obras marítimas em canal 

se poderão considerar correctos. 

Os cálculos de reflexão efectuados com o módulo SAM MOD 8 (Análise da Reflexão) mostram coeficientes 

de reflexão, r0
2, obtidos da Eq. (5-82), que vão de 5% (PS1) até 37% (PS6), para a “praia suave” 

de inclinação 1:20 representada na Fig. 5-34. A Fig. 5-38 mostra os coeficientes de reflexão, r0
2, 

calculados pelo módulo indicado, e a sua média, considerados todos os ensaios. 

5.5.13)

 5.5.

Coeficiente de reflexão no canal

0.000

0.100

0.200

0.300

0.400

0.500

0.600

0.700

0.800

0.900

1.000

PS1 PS2 PS2R PS3 PS3A PS4 PS5 PS6 PS7 PS8 PS9 PS10

Identificação do Perfil

r0
2
 (

m
0
R
/m

0
I )

 

Fig. 5-38 - Coeficientes de reflexão obtidos a partir das sondas S2, S4 e S5 

Registo r0
2 

PS1 0.05 

PS2 0.05 

PS2R 0.05 

PS3 0.06 

PS3A 0.14 

PS4 0.19 

PS5 0.29 

PS6 0.37 

PS7 0.32 

PS8 0.17 

PS9 0.29 

PS10 0.21 

Média 0.17 
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Estes valores podem ser considerados razoavelmente baixos para um canal provido apenas de uma 

praia de absorção. Efectuou-se, de acordo com o método das M sondas (Secção , uma aná-

lise de reflexão 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 verificação do método de reprodução de perfis na água 

descrito nesta secção, estavam demasiado afastadas umas das outras.  

Como exemplo, a Fig. 5-39 mostra (em baixo, à direita) os espectros incidente (a azul) e reflectido 

(a encarnado) correspondentes aos cálculos de reflexão para o perfil PS3 utilizando o módulo SAM 

MOD 8 (Análise da Reflexão) e as sondas S1, S2 e S3. 

 5.5.2.2)

 

Fig. 5-39 - Painel da separação da agitação 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 diferença se mantenha em quase todas as frequên-

cias de interesse, podem encontrar-se, para as frequências próximas da do pico, valores significati-

vos do espectro reflectido. 

5.7.1.6 Resultados 

Situação A 

A verificação do método é efectuada através da comparação entre o perfil dado (e preten-

dido na água) e o perfil obtido em cada ensaio.  
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Como se disse anteriormente, nesta situação de aplicação do método (passos A1 a A7), não se 

considera nenhuma correcção de fases no registo da sonda devida à sua posição afastada do bate-

dor.  

Deste modo, para efeitos de comparação do perfil pretendido (pré-existente) e obtido (na água), 

efectua-se adequada translação temporal (deslize no tempo, para conseguir a melhor coincidência 

possível) do perfil obtido na água por forma a minimizar o desvio médio quadrático entre os dois.  

Na Fig. 5-40, pode observar-se um trecho da comparação entre o perfil pretendido (PS5) e os per-

fis obtidos na água, para as três sondas mencionadas. Este trecho corresponde a uma duração de 

30 s, entre os instantes t = 150 s e t = 180 s, sendo t = 0 s o início do registo. 

 

150-180 s) - Situação A, para as Sondas S1, S2 e S3 

stos pretendido e obtido na sonda S1 são muito peque-

em maiores desvios.  

 à reflexão, mas também ao facto de o perfil não se deslocar 

ma. Adiante se descreverão as tentativas feitas para obviar a 

m do registo, notam-se desvios ligeiramente maiores. 

 ondas de amplitudes idênticas às obtidas em S1, houve que 

Fig. 5-40 - Comparação PS5 – (

Como se pode ver, os desvios entre os regi

nos, embora, para as outras duas sondas, se observ

Estes desvios podem dever-se, não só

rigidamente, como se considerou aci

esta dificuldade. Mais para o fi

Note-se que para obter em S2 e S3

impor ganhos do batedor superiores, visto que há maiores perdas de energia no trajecto desde o 

batedor até a S2 e S3 (mais para este último) do que até S1. 
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Este exemplo considera um perfil relativamente irregular, como, aliás, se pode confirmar obser-

vando a Fig. 5-41, que mostra os relativamente largos espectros dos registos pretendido e obtidos 

nas três sondas. 

 

Fig. 5-41 - Espectros do perfil (PS5) pretendido (—) e dos perfis obtidos nas sondas 

S1 (—), S2 ( 3 (—)  

g. 5-42, fazem-se comparações semelhantes às da Fig. 5-40, agora para um perfil pretendi

 regular (PS3), que apresenta grupos de ondas bem definidos (ver espectros na Fig. 5-43).

—) e S

Na Fi do 

mais   

 

Fig. 5-42 - Comparação PS3 – (250-280 s) - Situação A, para as Sondas S1, S2 e S3 
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Fig. 5-43 - Espectros do perfil (PS3) pretendido (—) e dos perfis obtidos nas sondas 

S1 (—), S2 ( 3 (—)  

A Fig. 5-42 mostra parte da comparação feita, correspondendo a um trecho do perfil próximo do 

fim, entre os instantes t = 250 s e t = 280 s. Apesar disso, a concordância entre perfis pretendido

e obtidos é excelente, tanto para a sonda S1 como para as outras duas sondas. A concordância no 

início dos perfis é igualmente excelente para todas as sondas, como mostra a Fig. 5-44, embora

melhor para S1 e S2. 

—) e S

 

 

 

Fig. 5-44 - Comparação PS3 – (60-90 s) - Situação A, para as Sondas S1, S2 e S3 
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O Quadro 5-24 mostra os resultados das comparações entre perfis para todas as sondas. 

Quadro 5-24 - Comparações entre perfis pretendido e obtido – Situação A 

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

PS2 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

PS3
Com espectro JONSWAP muito estreito, γ 

muito grande
0.095 1.14 17.2 19.6 22.9 0.098 0.096 0.098 0.0055 0.0052 0.0106

PS3A
Com espectro JONSWAP muito estreito, γ 

muito grande
0.110 1.13 22.6 25.8 30.0 0.113 0.111 0.110 0.0073 0.0095 0.0214

PS4 Com espectro JONSWAP, γ=7 0.100 1.13 28.4 33.8 38.3 0.100 0.100 0.099 0.0103 0.0197 0.0230

PS5 Com espectro JONSWAP, γ=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

PS8 Com espectro Pierson-Moskowitz ITTC 0.090 1.54 27.0 32.5 34.3 0.090 0.091 0.087 0.0107 0.0222 0.0242

PS9
Com espectro Pierson-Moskowitz 

Generalizado
0.097 1.14 22.7 29.2 35.0 0.097 0.098 0.099 0.0130 0.0256 0.0279

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

0.097 1.18 20.8 25.6 29.6 0.098 0.098 0.097 0.0097 0.0165 0.0195

Situação A (COM deslize temporal, SEM mudança de fases)

GOPT (%) DMQ (m)

   

      Médias

HSO (m)
Perfil HST (m)Descrição Tp (s)

2% 1% 1% 10% 17% 20%   Desvio em relação à média

Neste quadro, é 

HST - a altura significativa pretendida, para cada perfil; 

GOPT  - o ganho óptimo do batedor;  

HSO - a altura significativa obtida, para cada perfil; 

DMQ - o desvio médio quadrático entre os perfis pretendido e obtido, para GOPT obti

nas três sondas. 

O valor médio dos desvios médios quadráticos na sonda S1 é de 0.0098m, cerca de 10% da al

gnificativa média, 0.097, o que se pode considerar uma boa concordância geral, ao passo qu

ara as sondas S2 e S3 são, respectivamente, de 0.0165 m e 0.0195 m, não tão bons como os da

sonda S1, mas ainda assim razoáveis. 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 situação A, conclui-se que a deslocação do perfil ao longo do canal

aproximadamente rígida, pelo menos para as ondas monocromáticas ou sinais com espectro estrei

to (como parecem ser os casos analisados). Uma possível explicação para estes resultados residi

no facto de ser pequena a distância disponível no canal de ensaio, entre o batedor e a praia. Ap

 

do 

tura 

si e 

p  

, 

 é 

-

rá 

e-

sar disto, resolveu-se tentar melhorar os resultados experimentando através da modificação das 

fases (situação B). 
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Situação B 

das fases é efectivada através da utilização da Eq. (5-111

 - passos B1 a B10. Esta correcção é considerada

SAM MOD 1-3 (Perfil Dado), que será descrito em  A verificação do

ada através de comparação entre o perfil dado (e preten

a ensaio. Foram consideradas as mesmas três so

g. 5-34. 

a da translação temporal que, em princípio, é necessário consi

stos nesta situação, repare-se que o tempo, tS, necessári

stância, s, que vai desde a posição do batedor em re

A correcção ), onde se usa η1(t) 

em vez de η(t)  no módulo LabVIEW 

correspondente,  método nesta 

situação é também efectu dido na água) e 

o perfil obtido em cad ndas (S1, S2 e S3) 

esquematizadas na Fi

Para ter uma idei derar para a com-

paração dos regi o para que uma onda de 

período T percorra a di pouso até a um dado 

ponto no canal, pode ser obtida através da seguinte fórmula da teoria linear da onda (Secção : 

 6.5.3.3.

 2.6)









===

d
L

2
tanh

2
Lg

s

)dktanh(
k
g

s
c
s

tS
π

π

 (5-121) 

sendo  

c  - a celeridade da onda, obtida a partir da Eq. (2-31); 

L  - o comprimento de onda, dado pela Eq. (2-37). 

e 

s 

A do 

ti , 

-

gi o 

 

i

o 

l 

a 

l 

desfasagem que se verifica em todas elas, sendo que esta desfasagem não se mantém constante 

ao longo de cada perfil, como se vai ver.  

Por aplicação da Eq. (5-121), obtêm-se os seguintes intervalos de tempo tS necessários para qu

uma onda de período T = 1.13 s (período de pico do perfil PS3) percorra a distância do batedor à

sondas S1, S2 e S3 (Fig. 5-34): 

s36.15t;s70.8t;s58.0t 3S2S1S ===  

s Figs. 5-45 e 5-46 mostram dois exemplos de comparações entre os perfis pretendido e obti

nas três sondas indicadas. 

Na Fig. 5-45, observa-se um trecho da comparação entre o perfil pretendido (PS5) e os perfis ob-

dos na água, para as três sondas mencionadas. Este trecho corresponde a uma duração de 30 s

entre os instantes t = 150 s e t = 180 s, sendo t = 0 s o início do registo. Os desvios entre os re

stos pretendido e obtido são elevados, para qualquer das sondas, o que parece comprometer 

sucesso da aplicação do método nesta situação. Mais para o fim do registo, notam-se desvios ainda

maiores, para todas as sondas. Este exemplo considera, como se sabe, um perfil relativamente 

rregular (ver espectro na Fig. 5-41). 

Na Fig. 5-46, fazem-se comparações semelhantes, agora para o perfil PS3, mais regular (espectr

na Fig. 5-43). Esta figura mostra parte da comparação feita, correspondendo a um trecho do perfi

próximo do fim do ensaio, entre os instantes t = 250 s e t = 280 s. Apesar disso, a concordânci

entre perfis pretendido e obtidos é bastante boa para qualquer das sondas, à parte uma visíve
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Fig. 5-45 - Comparação PS5 – (150-180 s) - Situação B, para as Sondas S1, S2 e S3 

 

Fig. 5-46 - Comparação PS3 – (250-280 s) - Situação B, para as Sondas S1, S2 e S3 
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Verifica-se também que, para este perfil, à parte a referida desfasagem, a concordância mantém 

razoável qualidade tanto no final (Fig. 5-46) como no início (Fig. 5-47). 

 

Fig. 5-47 - Comparação PS3 – (60-90 s) - Situação B, para as Sondas S1, S2 e S3 

Também aqui, em todas as comparações, calcularam-se as alturas significativas e o desvio médio 

quadrático entre perfis pretendido e obtidos.  

Visualmente, o método parece resultar. De notar, no entanto, que os valores do parâmetro que 

quantifica a comparação entre o perfil pretendido e obtido em qualquer das sondas [desvio médio 

quadrático, 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 180º) conduzem a valores elevados do desvio médio quadrático entre os ditos perfis. Este 

parâmetro não demonstra ser, portanto, o mais adequado para a comparação pretendida. No en-

tanto, como não se encontrou outro mais acertado (para além do que decorre da observação visual 

– ver Fig. 5-51), os cálculos do Quadro 5-25, apresentado a seguir, foram efectuados continuando 

a usar o desvio médio quadrático como parâmetro de comparação.  

Nesta situação, a média do desvio médio quadrático na sonda S1 é de 0.0334 m, ou seja, cerca de 

35% da altura significativa, o que é nitidamente um mau valor de concordância. As sondas S2 e S3 
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Quadro 5-25 - Comparações entre perfis pretendido e obtido – Situação B 

S1 S2 S3 S1 S2 S3 S1 S2 S

PS1 1 seno 0.101 1.13 10.7 11.9 12.6 0.057 0.044 0.029 0.0293 0.0267 0.0

PS2 2 senos 0.087 1.13 10.3 11.7 12.5 0.053 0.047 0.029 0.0256 0.0239 0.0

PS2R 2 senos 0.087 1.13 10.1 11.4 12.2 0.063 0.047 0.036 0.0267 0.0239 0.0

PS3
Com espectro JONSWAP muito estreito, γ 

muito grande
0.095 1.14 16.5 19.1 19.6 0.096 0.102 0.079 0.0328 0.0310 0.0

PS3A
Com espectro JONSWAP muito estreito, γ 

muito grande
0.110 1.13 21.8 25.3 25.9 0.115 0.126 0.096 0.0428 0.0391 0.0

PS4 Com espectro JONSWAP, γ=7 0.100 1.13 28.7 32.6 34.2 0.103 0.123 0.085 0.0368 0.0373 0.0

PS5 Com espectro JONSWAP, γ=3.3 0.097 1.12 29.3 33.5 34.7 0.102 0.094 0.088 0.0353 0.0343 0.0

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 0.0

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 0.0

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 0.0

PS9
Com espectro Pierson-Moskowitz 

Generalizado
0.097 1.14 23.9 28.8 30.6 0.094 0.101 0.072 0.0345 0.0349 0.0

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 0.0

0.097 1.18 21.4 24.9 26.1 0.089 0.091 0.068 0.0334 0.0325 0.0   Médias

HSO (m)
Perfil HST (m)Descrição Tp (s)

Situação B (COM mudança de fases)

GOPT (%) DMQ (m)

3

256

222

228

299

301

319

336

317

318

288

310

317

293

-8% -6% -29% 35% 34% 30%      Desvio em relação à média
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 e 
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na 

A l, 
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Como se disse, embora em termos globais, “visualmente”, o método aqui apresentado com a

correcção de fases pareça resultar bem, é de notar que os valores do parâmetro que quantifi

comparação 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 comparação no intervalo entre 0

50 s, utilizando o módulo SAM MOD 9-2 (Comparação de Registos), apesar de a envolvente dos perfis obti

e pretendido serem praticamente idênticas, as ondas, nesse período, estão quase em oposição de 

fase, o que justifica o facto de se obterem (nesse período de tempo em particular) desvios médi

quadráticos elevados.  

Parece que bastaria uma correcção de fase (neste caso, de aproximadamente 180º) ao longo do

erfil obtido para eliminar essa desfasagem e, assim, obter perfis mais concordantes.  

Infelizmente, isso não 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) não é a mesma que se apresen-

ta noutros intervalos do mesmo sinal, nomeadamente no que é apresentado na Fig. 5-49 (peque

desfasagem), ou no da Fig. 5-50 (desfasagem quase nula). 

 Fig. 5-51 mostra a totalidade da comparação referida (perfil PS3A). Como se vê, de modo gera

sualmente, o registo obtido (a amarelo) acompanha bem o perfil pretendido (a branco). 

191 



Capítulo 5 - Simulação e Modelação Física de Agitação Marítima 

 

Fig. 5-48 - Comparação do perfil pretendido (PS3A) com o perfil obtido na sonda S1 - 

Situação B (0-50 s) 

 

 

Fig. 5-49 - Comparação do perfil pretendido (PS3A) com o perfil obtido na sonda S1 - 

Situação B (50-100 s) 
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Fig. 5-50 - Comparação do perfil pretendido (PS3A) com o perfil obtido na sonda S1 - 

Situação B (130-180 s) 

 

 

Fig. 5-51 - Comparação total do perfil pretendido (PS3A) com o perfil obtido na sonda 

S1 - Situação B 
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Da análi se que 

m 

Dos resul s se ob-

sto 

obti s médios 

quadráti das fases 

nos regi

Concl oca-

se dos resultados obtidos para as duas situações consideradas nesta secção, conclui-

a transformação W do perfil desde o batedor até ao local onde se pretende obter o perfil não é ne

a transformação identidade (deslocamento rígido do perfil) nem linear.  

tados obtidos para as situações A e B, verifica-se que as melhores concordância

têm para a primeira situação, isto é, quando apenas se procede a um deslize no tempo do regi

do na água, sem qualquer correcção prévia das fases. A Situação B apresenta desvio

cos claramente superiores aos da Situação A, pelo que se conclui que a mudança 

stos das sondas, admitindo a linearidade de W, piora os resultados. 

ui-se assim, finalmente, tendo em consideração os ensaios físicos efectuados, que a desl

ção do perfil ao longo do canal se comporta como aproximadamente rígida, embora com decresci

gressivo das amplitudes, que se pode atribuir à progressiva perda de energia ao l

do trajecto das ondas. 

uir este estudo, efectuaram-se mais dois conjuntos de ensaios utilizando os mesmos re-

stos considerados nas secções anteriores, correspondentes a duas profundidades difere

 (d = 0.47 m e 0.67 m). Estes ensaios visaram analisar a influência da profundidade n

râmetros de reflexão, a qual, como se sabe, é o principal factor de erro nos métodos apre

-

mento pro ongo 

Para concl

gi ntes no 

canal os pa-

sentados. 

Os poucos ensaios efectuados não permitiram chegar a quaisquer conclusões com suficiente rele-

vância, razão pela qual não são apresentados quaisquer resultados. Na verdade, o número de en-

saios (dois perfis, com três profundidades) efectuados é insuficiente para tirar conclusões válidas. 

Por outro lado, importa notar que os ensaios considerados se referem apenas a situações de pro-

fundid ande pro-

fundid

stemáti-

cos. 

5.7.1.7 

s sobre 

o 

1 men-

 

2 s-

3  estas, 

quer 

método, por melhor que este seja, serão sempre “corrompidos” pela reflexão.  

4 Conclui-se que a transformação, W, desde o batedor até ao local onde se pretende obter 

um dado perfil de onda é não linear.  

ade intermédia. Realmente, o canal utilizado não permite conseguir condições de gr

ade para períodos de onda “realistas” em ensaios laboratoriais típicos. Este assunto deverá 

ser retomado mais tarde, fora do âmbito do presente trabalho, para obtenção de ensaios si

Comentários finais 

Dos resultados dos ensaios físicos efectuados, salientam-se os seguintes comentário

método da integração da velocidade horizontal modificado, apresentado nesta secção: 

O método aqui ensaiado permite reproduzir em laboratório, num canal ou tanque bidi

sional, um dado perfil da superfície da água (por exemplo, um registo de agitação natural

ou um registo simulado), com um dado espectro, à distância x0 do batedor. 

O módulo LabVIEW, SAM MOD 1-3 (Perfil Dado) está plenamente funcional e interage com os re

tantes módulos do pacote de software geral SAM.  

Apesar de se terem tomado precauções para que não houvesse reflexões no canal,

na realidade, existem, ainda que bastante moderadas, pelo que os resultados de qual
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5 -Verifica-se, porém, que a deslocação do perfil ao longo do canal se comporta como aproxi

madamente rígida, para as distâncias percorridas no canal utilizado. 

[ ] 







== −−

)f(S

)f(S
TF)f(HTF)t(h

x

x11 η

6 Assim, tendo em consideração os ensaios físicos 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 possível em relação a um perfil de onda dado, dá-se 

preferência à aplicação do método da integração da velocidade horizontal nas condições 

correspondentes à Situação A. 

5.7.2 MÉTODO DA TEORIA DOS FILTROS 

 No método da teoria dos filtros faz-se uso da teoria dos sistemas lineares. Utilizando a 

mesma notação da Secção 2.5, e continuando a admitir que o sistema {x(t), η(t)} é linear e inva-

riante no tempo, a sua função de resposta a impulso é dada por 

 (5-122) 

sendo  

H(f) - a função de transferência entre x(t) e η(t); 

S (f) - o espectro de x(t); x

Sxη(f) - o espectro cruzado de x(t) e η(t) – ver 2.4.1. 

Por outro lado, da Eq. (2-21), retira-se: 

∫
∞−
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t

d)(x)t(h)t( τττη
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0
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h
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1

 (5-123) 

cuja discretização conduz a (Carvalho, 1990): 

 (5-124) 

tendo que se arbitrar um valor inicial x . Desenvolvendo agora os primeiros termos da série, vem: 0

η  = h  x    donde x  =  0 0 0 0

η  = h  x  + h  x   donde x  =  1 0 1 1 0 1

η  = h  x  + h  x  + h  x  donde x  =  [ ]02112
0

xhxh
h

−−η2 0 2 1 1 2 0 2
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Isto permite a seguinte generalização: 

 (5-125) 

Deste modo, se for dado um conjunto de pontos da elevação da superfície que se pretende num 

dado ponto {η }, pode calcular-se o conjunto de pontos do movimento do batedor {x }, o que per-

mite a obtenção de uma função aproximada x(t) necessária para obter, no ponto referido, o perfil 

pretendido η(t).  

i
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Este método não é considerado no presente trabalho e não está ainda incluído no pacote SAM. 

5.7.3 MÉTODO DA DECOMPOSIÇÃO DE FOURIER 

Neste método há também uma decomposição do perfil pretendido, η(t), nas suas compo-

nentes sinusoidais. Evidentemente, este método também pressupõe a linearidade do sistema 

x(t) Æ η(t). Assim, nestas condições, tal como se fez em 5.7.1:  

1 Dado o registo das elevações da superfície da água, η(t), determinam-se, para cada uma 

das suas N harmónicas, as constantes a  (amplitude) e ϕ  (fase) usando a análise de 

Fourier.  

n n

∑
=





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2cosa)t( ϕπη
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 (5-126) 

2 Cada sinusóide assim determinada é, mediante retroversão [de acordo com a fórmula de 

Biésel–Suquet apropriada, Eq. (5-9) ou Eq. (5-10)], transformada numa nova sinusóide 

com novas amplitudes , que substituem a  na Eq. (5-126).  n

Deste modo, o sinal x(t) que se tem de fornecer ao batedor de ondas para produzir o perfil 

pretendido é: 









+=∑

=
n

R

N

1n

*
n t

T
n

2cosa)t(x ϕπ  (5-127) 

3 Tanto η(t) como x(t) têm que ser multiplicadas por constantes. No caso de x(t), a constan-

te é um factor de conversão, de metros para Volts; no caso de η(t), é um factor de escala, 

Eq. (5-4). Também, se se pretender o perfil num ponto distante do batedor, ter-se-á que 

empregar um procedimento semelhante ao utilizado no método da integração da velocida-

de horizontal para transformar as fases ϕ  em φ , Eq. (5-116). n n

Também este método não é considerado no presente trabalho nem está incluído no pacote SAM. 
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5.8 GERAÇÃO DA ELEVAÇÃO DA SUPERFÍCIE COM ESPECTRO E 

GRUPOS DE ONDAS ESPECIFICADOS  

Com os resultados alcançados na Secção 5.7, com o método da integração da velocidade 

horizontal, facilmente se possibilita a geração física de elevações da superfície 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 

Simulação Condicionada, apresentado em 4.3.3), para construir um sinal numérico com as caracte-

rísticas pretendidas já referidas e, depois, usar o método de geração de perfis de elevação da su-

perfície da água que se apresentou em 5.7. Neste caso, o perfil de elevação considerado é preci-

samente o sinal numérico simulado com um dos referidos métodos da escalagem ou da simulação 

condicionada. 

5.9 CONCLUSÕES 

Apresentaram-se neste capítulo diversos métodos para simulação física de ondas irregula-

res com base num espectro, num espectro e grupos de ondas e apenas num registo.  

Assim, após alguns tópicos importantes sobre simulação física, começou-se por apresentar o méto-

do clássico das fases aleatórias, que tem por objectivo a geração de elevações da superfície com 

espectro especificado. Apresentaram-se os fundamentos deste método de síntese de séries tempo-

rais e os procedimentos habitualmente seguidos nos ensaios físicos, usando este método. Abor-

dou-se também um outro método, o da filtragem electrónica de ruído branco, que produz resulta-

dos idênticos ao anterior. 

É sabido que quando se efectuam ensaios em canais ou tanques de ondas, há, infelizmente, agita-

ção reflectida pelos modelos em ensaio que se sobrepõe à agitação incidente, reflectindo-se nova-

mente nos geradores de ondas. Com vista a uma eventual compensação dos movimentos do gera-

dor de ondas, por forma a que as ditas reflexões (e re-reflexões) se tornem desprezáveis ou nulas, 

é de toda a utilidade separar a agitação incidente da agitação reflectida no canal. 

Existem vários métodos para esse efeito. Consideraram-se neste trabalho o método das duas son-

das e o método das M sondas. Estes métodos permitem a obtenção dos espectros incidente e re-

flectido da agitação irregular não–direccional, a partir dos espectros observados em dois ou mais 

pontos situados ao longo de uma recta paralela à direcção de propagação da agitação que incide 

sobre uma estrutura reflectora. Esta apresentação é necessária dado que se encontra quase sem-

pre incompleta na literatura. A eficácia dos métodos foi comprovada por análise dos resultados de 

alguns ensaios físicos efectuados num canal de ondas irregulares.  

Em ambos os métodos, dos testes numéricos efectuados, verificou-se uma total coincidência dos 

espectros incidentes reconstituídos com os espectro incidentes iniciais. Verificou-se ainda que o 

coeficiente de reflexão obtido, calculado quer para cada frequência do espectro, quer através dos 
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momentos de ordem zero, se aproximou do coeficiente arbitrado de início, coincidindo mesmo para 

as frequências de interesse. Estes resultados comprovaram a exactidão teórica de ambos os méto-

dos.  

Por outro lado, os resultados obtidos no canal de ondas irregulares são razoavelmente bons e subs-

tancialmente melhores quando se utiliza o método das M sondas, isto é, usando mais do que 2 

sondas. Desses resultados conclui-se também que, para as condições do canal de ondas irregulares 

utilizado, a reflexão é um fenómeno importante para as frequências que contêm mais energia e 

que o coeficiente de reflexão apresenta um valor superior para o caso da utilização de espectros 

estreitos. 

No âmbito da verificação dos métodos de separação acima mencionados e com o objectivo inicial 

de conseguir uma praia com reflexão mínima, efectuou-se também uma primeira avaliação da re-

flexão em canais de ondas irregulares considerando uma praia reflectora com a inclinação 1:1. 

Para esta inclinação de praia, obtiveram-se valores do coeficiente de reflexão elevados, da ordem 

dos 50%. Como se esperava, a reflexão não pode, nestas condições, ser desprezada. Para praias 

com inclinação bastante mais suave (1:20), obtiveram-se valores de coeficiente de reflexão bas-

tante inferiores, com média de 17% (Fig. 5-38).   

Um aspecto importante que foi verificado é que, na prática, após um período inicial do registo que 

varia conforme os períodos das ondas geradas no canal, estas passam a ter uma composição fruto 

das ondas incidentes, das ondas reflectidas pela praia ou pela estrutura em ensaio (e, até aqui, o 

modelo de separação de espectros incidente e reflectido “funciona” correctamente), das ondas re–

reflectidas pelo batedor, e de outras multi–reflexões que infelizmente ocorrem no canal. Esta situa-

ção é prejudicial à aplicação do referido método de separação de espectros, uma vez que contraria 

as condições de aplicabilidade do modelo.  

Por outro lado, sabe-se que, quanto maior o período, mais rapidamente a onda reflectida alcança o 

batedor, sendo novamente re–reflectida, e assim sucessivamente. Este problema poderá ser parci-

almente controlado, posicionando-se as sondas o mais distante possível do batedor. Para avaliar as 

re–reflexões, propõe-se a utilização do índice de re–reflexão, iRR, dado pela Eq. (5-103). Este índice 

deverá ser utilizado nos futuros ensaios a efectuar para o estudo da reflexão de praias com outras 

inclinações. Recomenda-se, também, que nesses ensaios sejam observadas as distâncias entre 

sondas preconizadas por Goda, 1985, a fim de se evitarem instabilidades numéricas. 

Quando há obstáculos no canal, há que proceder a uma compensação do gerador de ondas por 

forma a eliminar uma segunda reflexão, no batedor, da agitação reflectida por esses mesmos obs-

táculos.  

Tem muito interesse obter-se, em laboratório, não apenas um registo qualquer de espectro conhe-

cido, mas um perfil exacto da superfície da água num dado ponto, por exemplo, um registo conhe-

cido de um certo temporal ou um registo com certos grupos de ondas.  

O método da integração da velocidade horizontal, tal como foi apresentado por Gravesen et al., 

1974, serviu como ponto de partida para uma sua modificação por forma a permitir a obtenção 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 utilização em águas intermédias ou mesmo profundas. 

Concluiu-se, dos ensaios físicos efectuados, que este método permite reproduzir muito bem em 

laboratório perfis da superfície da água pré-especificados (por exemplo, um registo de agitação 

natural ou um registo simulado numericamente, com um dado espectro), à distância x  do batedor. 

Para isso, será necessário utilizar o módulo SAM MOD 1-3 (Perfil Dado) do pacote de software geral SAM, 

realizado no âmbito deste trabalho. Verifica-se, porém, que há sempre reflexões no canal; os con-

sequentes problemas foram neste trabalho minimizados, mediante a utilização de uma praia de 

absorção bastante suave na extremidade do canal.  

0

Concluiu-se também que a transformação do perfil desde o batedor até ao local onde está a sonda 

é não linear. No entanto, verificou-se que a deslocação do perfil ao longo do canal se comporta 

como aproximadamente rígida, para as distâncias 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 possível em relação a um perfil de onda dado, deverá ser dada 

preferência à aplicação do método que admite que o perfil da onda se desloca ao longo do canal de 

forma aproximadamente rígida. 

Apesar de, como se disse na Secção 5.6, não se possuir ainda de um mecanismo de absorção das 

reflexões, facilmente se geram no canal ou tanque elevações da superfície da água com espectro e 

grupos de ondas pré-especificados, usando este último método juntamente com um dos métodos 

numéricos de construção de sinais, nomeadamente o método da escalagem, tratado em 4.3.1.2, 

ou o método da simulação condicionada, apresentado em 4.3.3). 
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Capítulo 6 - SOFTWARE DE SIMULAÇÃO NUMÉRICA 

E FÍSICA 

6.1 INTRODUÇÃO 

 Este capítulo, apesar de relativamente curto, representa aproximadamente metade do vo-

lume de trabalho desta dissertação de doutoramento. Ele respeita fundamentalmente à programa-

ção computacional de um pacote integrado de programas de computador (software) a que foi dado 

o nome de SAM (acrónimo de Simulação da Agitação Marítima). O pacote SAM, já referido várias 

vezes ao longo dos capítulos anteriores, representa, assim, o resultado mais evidente e prático do 

trabalho de doutoramento. Pretende-se que este capítulo sirva também como manual de utilização, 

pelo que o formato dessa descrição é o normalmente utilizado em manuais de software. 

O pacote SAM terá utilização em canais ou tanques de ondas irregulares de laboratórios de hidráuli-

ca marítima e destina-se à caracterização, simulação, geração e aquisição da agitação marítima. É 

constituído por nove módulos principais de programação, interligados, respeitantes às diversas fa-

ses seguidas num ensaio típico (Fig. 6-1): 

� Módulo 1 – SAM MOD 1 (Simulação Numérica), com três sub–módulos (Fig. 6-2); 

� Módulo 2 – SAM MOD 2 (Aquisição na Água); 

� Módulo 3 – SAM MOD 3 (Geração e Aquisição); 

� Módulo 4 – SAM MOD 4 (Simulação, Geração e Aquisição); 

� Módulo 5 – SAM MOD 5 (Calibração de Sondas); 

� Módulo 6 – SAM MOD 6 (Controlo do Batedor); 

� Módulo 7 – SAM MOD 7 (Análise Espectral); 

� Módulo 8 – SAM MOD 8 (Análise da Reflexão); 

� Módulo 9 – SAM MOD 9 (Utilidades), com quatro sub-módulos (Fig. 6-3). 

Estes nove módulos tratam extensivamente vários aspectos de simulação de agitação marítima, 

quer numérica, quer em modelo físico.  
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Cada módulo ou sub–módulo apresenta-se ao utilizador por intermédio de uma janela de interface, 

chamada neste trabalho de painel–janela ou simplesmente painel. São, à frente, apresentados 

exemplos destes painéis. 

SAM MOD 2
Aquisição na

Água

SAM MOD 1
Simulação
Numérica

SAM MOD
Interface

SAM MOD 5
Calibração de

Sondas

SAM MOD 3
Geração e
Aquisição

SAM MOD 4
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Aquisição

SAM MOD 6
Controlo do

Batedor

SAM MOD 7
Análise

Espectral

SAM MOD 8
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Reflexão

SAM MOD 9
Utilidades

SAM

 

Fig. 6-1 - Estrutura do pacote de software SAM (Simulação da Agitação Marítima) 

SAM MOD 1
Simulação
Numérica

SAM-MOD 1-3
Perfil Dado
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Espectro + GO

SAM MOD 1-1
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Fig. 6-2 - Estrutura do módulo SAM MOD 1 (Simulação Numérica) 
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Fig. 6-3 - Estrutura do módulo SAM MOD 9 (Utilidades) 

 

No que se segue, tentar-se-á dar uma descrição o mais completa possível (dentro das limitações 

próprias das descrições do tipo computacional) de cada um destes módulos e, quando aplicável, 

dos seus respectivos sub–módulos. 

Para facilitar a escrita e a compreensão do texto, considera-se que uma dada sequência 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 estão escri-

tos da seguinte forma: “Ficheiro.DAD”. Quando se omite o caminho (path) de um determinado 

ficheiro, isto significa que aquele se encontra no mesmo directório onde está instalado o pacote 

SAM. 
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Uma descrição do conteúdo de cada um dos módulos poderá ser consultada nos diversos menus de 

Ajuda (ou Help), presentes em todos os módulos e accionados pelos comandos 

Alt>Help>Online Help for “nome do módulo” ou Alt>Help>Show Help, como se explica na 

Secção 6.3 mais à frente. O painel principal, a partir do qual se podem chamar todos os módulos e 

sub–módulos, é o painel de Interface, SAM MOD (Interface). 

6.2 ESPECIFICAÇÕES DE SOFTWARE E HARDWARE 

O pacote SAM foi realizado mediante utilização do ambiente de programação LabVIEW, 

acrónimo para Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench, o qual permite a criação de 

programas utilizando uma linguagem gráfica denominada G (de Graphical language). O ambiente 

LabVIEW permite, assim, desenvolver e executar programas usando código G.  

A linguagem de programação G distingue-se das linguagens tradicionais (Fortran, Pascal, C, etc.) 

pela forma gráfica como é apresentado o código, o qual é construído sobre ficheiros de extensão 

“.vi”, do inglês “Virtual Instrument”.  

A Fig. 6-4 apresenta um pormenor de um programa do pacote SAM em código G típico. No Anexo 6 

- Lista de Módulos e Rotinas SAM é apresentada a quase totalidade do código das principais 

rotinas do pacote SAM.  

 

Fig. 6-4 - Pormenor de um programa em G (extensão .vi), em ambiente LabVIEW 



Capítulo 6 - Software de Simulação Numérica e Física 

206 

O ambiente de programação LabVIEW foi especialmente concebido para operações de análise e 

processamento de sinais, assim como para todos os aspectos relacionados com aquisição e geração 

de sinais eléctricos. Este ambiente apresenta uma interface com o utilizador especialmente versátil. 

Por outro lado, permite a utilização de uma biblioteca de módulos de aquisição já programados, 

que tornam possível a aquisição e geração simultânea de sinais na água de um canal. 

O ambiente LabVIEW permite, assim, a criação dos chamados Instrumentos Virtuais (Virtual Ins-

truments), uma vez que, com a intervenção de um computador, de uma placa de aquisição e gera-

ção 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 osciloscópio. Para além de ser mais barato, a 

vantagem imediata de um instrumento virtual, em relação ao correspondente instrumento real, é 

claramente o facto de a qualquer momento se poder (através de software) modificar as suas carac-

terísticas. 

O pacote de software SAM foi realizado tendo em vista a utilização 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 não terem sido testados, facilmente poderão ser incluídos, se neces-

sário. Obviamente que, para além do que é considerado actualmente básico em termos de hardwa-

re (placa gráfica, motherboard, etc.), para correr a versão executável do pacote SAM é necessário 

que o computador possua (ou que este remotamente possa utilizar) uma placa de geração e aqui-

sição de dados (DAQ) adequada (Fig. 5-3). Por exemplo, para se poder usar o módulo SAM MOD 3 

(Geração e Aquisição), é necessário ou dispor de uma placa de aquisição e geração de dados, compatí-

vel com a linguagem G (por exemplo, uma qualquer placa DAQ National Instruments) ou aceder 

remotamente a uma placa DAQ compatível que funcione como servidor remoto, através de certo 

protocolo de transmissão, por exemplo TCP/IP. 

A placa de geração e aquisição de dados utilizada neste estudo permite, como se disse no capítulo 

anterior, a geração simultânea em 2 canais e, ao mesmo tempo, a aquisição simultânea em 8 ou-

tros canais (em modo diferencial). 

Para executar qualquer dos módulos que constituem o pacote SAM é necessário que, ou esteja ins-

talada uma versão do ambiente de programação gráfica LabVIEW, ou haja uma versão executável 

realizada naquele ambiente com utilização do add-in “LabVIEW Application Builder”. No disco com-

pacto (CD) que acompanha esta dissertação, as aplicações foram construídas utilizando aquele 

add-in, pelo que podem ser executadas isoladamente, sem necessidade de instalação do editor 

LabVIEW.  

Contudo, para executar qualquer dos módulos, há que primeiramente instalar o Visualizador 

LabVIEW (LabVIEW RunTime Viewer).  

Após essa instalação, podem executar-se os módulos pretendidos através da utilização da versão 

executável (.exe), utilizando Start>Run>SAM, conforme instruções a seguir. 
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Para instalar o visualizador LabVIEW e o pacote SAM num computador com sistema operativo Win-

dows 9X/NT/2000/ME/XP deve-se, no CD fornecido com esta dissertação, fazer o seguinte: 

1 Executar o programa “Setup” de instalação do visualizador LabVIEW, através do seguinte 

comando: Start>Run>[D:]\Installer\disks\Setup.exe;�

2 Seguir as instruções do programa de instalação do visualizador LabVIEW; 

3 O pacote SAM será executado logo após a instalação; 

4 Execuções posteriores do pacote SAM podem ser efectuadas através do menu 

“Start>Programs>SAM - Simulação da Agitação Marítima ou mediante o comando: 

Start>Run>[Caminho de localização do pacote SAM]\SAM1.exe� ou� SAM2.exe, con-

forme o que se segue: 

SAM1 - O computador onde se executa a aplicação SAM possui uma placa de geração e 

aquisição de dados (DAQ) e respectivos “drivers”. Neste caso, será utilizada a 

versão completa do pacote, com possibilidades de simulação, geração, aquisição e 

análise da agitação marítima gerada em canais ou tanques de ondas irregulares;  

SAM2 - O computador não possui placa de geração e aquisição de dados. Neste caso, será 

permitida uma versão bastante reduzida e limitada do pacote, apenas com capa-

cidade para simular numericamente agitação marítima e para realizar a análise de 

sinais numéricos ou guardados em ficheiro. Nestas circunstâncias, os módulos SAM 

MOD 2 (Aquisição na Água), SAM MOD 3 (Geração e Aquisição), SAM MOD 4 (Simulação, Geração e 

Aquisição), SAM MOD 5 (Calibração de Sondas) e SAM MOD 6 (Controlo do Batedor) não estarão 

acessíveis ao utilizador. 

Para utilizações posteriores à primeira, deve-se seguir apenas o último passo. Estas instruções 

constam da literatura inclusa no referido CD.  

Evidentemente, os exemplos apresentados neste capítulo consideram a versão completa do pacote 

SAM. 

6.3 SISTEMA DE MENUS DE AJUDA AO UTILIZADOR 

6.3.1 INTRODUÇÃO 

Utiliza-se em todos os módulos um conjunto de menus típico dos sistemas Windows 

9X/NT/2000/ME/XP. Para construir os livros e respectivos capítulos deste Sistema de Menus de 

Ajuda Geral (Help), utilizou-se o utilitário “Microsoft Help Workshop”. Este programa permite criar 

ficheiros de ajuda, de extensão (.hlp), editar ficheiros de projecto e de índices de conteúdo, assim 

como o posterior teste. Basicamente, o programa “Microsoft Help Workshop” obtém a informação 

dos diversos livros de ajuda (considerou-se um livro por módulo) e combina os seus capítulos (to-



Capítulo 6 - Software de Simulação Numérica e Física 

208 

pics) em formato (.rtf) num ficheiro único de ajuda (Help file), de modo a ser utilizado pela aplica-

ção “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 módulo, pelo comando 

Alt>Help>Online Help for “nome do módulo”, e é descrito a seguir em 6.3.2. 

 

Fig. 6-5 - Chamada do menu de ajuda geral de cada módulo 

Para além deste sistema de menus geral, é proporcionado ao utilizador um outro tipo de menus 

mais básico, interactivo, construído desta vez à custa de um utilitário do próprio ambiente de pro-

gramação LabVIEW. Este sistema de menus, que se designou por Sistema de Menus de Execução 

dos Módulos, é accionado, em qualquer um dos painéis, através da sequência de comandos 

Alt>Help>Show Help (Fig. 6-6), e proporciona um conjunto de informações sobre os diversos 

controlos (variáveis de entrada) e indicadores (variáveis de saída) à medida que o dispositivo 

apontador (“rato”) desliza sobre o painel.  

 

 

Fig. 6-6 - Chamada do menu de execução dos módulos 
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Uma descrição sumária do sistema de menus de execução dos módulos, acima referido, pode ser 

consultada em 6.3.3. 

6.3.2 SISTEMA DE MENUS DE AJUDA GERAL 

Como foi referido atrás, o menu de ajuda geral é constituído por um livro de ajuda (Help), 

designado “SAM.HLP”. Este livro contém, fundamentalmente, a descrição dos métodos, variáveis, 

valores de omissão, etc., respeitante aos diversos módulos, ou seja, basicamente, o conteúdo das 

Secções 6.5.2 a 6.5.11 deste capítulo.  

Para aceder a estes menus, deverá simplesmente fazer-se Help>Online Help na barra superior de 

menus em qualquer dos módulos, como se mostra na Fig. 6-5. Se, após este comando, se selecci-

onar a opção “Contents”, ou conteúdo, surgirá uma janela de diálogo idêntica à da Fig. 6-7 que 

permite a consulta do livro SAM.HLP. 

 

 

 

              

Fig. 6-7 - Menu de ajuda geral do pacote SAM 

Consoante o módulo em que é chamado o referido menu, assim surgirá o livro de ajuda respectivo. 

É igualmente possível utilizarem-se palavras-chave (keywords) para seleccionar um determinado 

capítulo do livro de ajuda ou executar pesquisas (Fig. 6-8).  
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Fig. 6-8 - Menus de ajuda geral através de indexação (index) ou de palavra-chave 

(keyword) 

Como exemplo do conteúdo de uma destas ajudas, mostra-se na Fig. 6-9 o tópico referente ao 

módulo SAM MOD 4 (Simulação, Geração e Aquisição) e a ligação dinâmica deste à legenda desse módulo. 

              

Fig. 6-9 - Exemplo de conteúdo de um tópico do menu com hiperligação a sub-tópico 
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Repare-se que no topo da figura do lado esquerdo é apresentado, para o módulo em questão, um 

ícone onde se indicam as entradas (controlos) e saídas (indicadores) deste módulo. As indicações 

de cor verde, tais como “Legenda”, representam ligações dinâmicas, ou hiperligações, para outros 

tópicos do sistema de menus SAM. 

6.3.3 SISTEMA DE MENUS DE EXECUÇÃO DOS MÓDULOS 

Estes menus actuam interactivamente com o utilizador e funcionam na forma de “Help 

Tips”, contribuindo, assim, como ajuda adicional na descrição dos diversos controlos e indicadores 

presentes nos painéis frontais de cada aplicação. Como já se referiu atrás, o seu accionamento é 

efectuado, em qualquer dos painéis, através da sequência Alt>Help>Show Help (Fig. 6-6).  

Depois de accionado, este menu de ajuda passa a ser sensível aos movimentos do rato (mouse 

sensitive movement) como ilustra a Fig. 6-10. 

 

Fig. 6-10 - Menu de ajuda de execução de um painel 

Aqui pode ver-se que o menu de ajuda relativo ao indicador “fp”, frequência de pico, foi accionado 

ao passar-se o apontador (“mão”) sobre aquele indicador. 

6.4 FERRAMENTAS DE VISUALIZAÇÃO DE GRÁFICOS 

O ambiente LabVIEW possibilita a utilização de diversas ferramentas de visualização de 

gráficos produzidos em G, nomeadamente funções de ampliação e redução num ou dois sentidos 

de uma porção do gráfico seleccionada pelo utilizador, a possibilidade de incluir cursores com capa-

cidade de indicação de coordenadas rectangulares, a mudança de parâmetros gráficos, tais como 
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cor, espessura de traço, escala, graduação de eixos, zoom, etc.. Este tipo de funcionalidades será 

mais facilmente apreendido ao manusear o pacote SAM. No entanto, na Fig. 6-11 dão-se alguns 

exemplos do que se acabou de descrever. 

           

Fig. 6-11 - Várias ferramentas de visualização de gráficos do LabVIEW (aplicação de 

zoom, inclusão de cursor e características das curvas) 

Estas funcionalidades são accionadas pela utilização do botão direito do “rato”. 

6.5 DESCRIÇÃO DOS MÓDULOS  

6.5.1 AUTENTICAÇÃO DO UTILIZADOR 

Ao executar-se o programa SAM1.EXE, a versão completa do pacote, e antes de qualquer 

utilização dos módulos mencionados, surge o primeiro painel do pacote, ilustrado na Fig. 6-12, 

onde se procede à identificação do utilizador do pacote SAM. Trata-se, assim, da porta de acesso ao 

sistema de 9 módulos já referido. A gestão da segurança dos pares “Utilizador/Senha” será sempre 

efectuada através de adequada programação em G. 

 

Fig. 6-12 - Autenticação do utilizador do pacote de software SAM 
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Para prosseguir a execução do pacote SAM incluído no CD que acompanha esta dissertação dever-

se-á introduzir o seguinte par “Utilizador/Senha”: UTL/SAM. Notar que este módulo de autentica-

ção não aparece na versão reduzida do pacote de software SAM (versão SAM2.EXE). 

6.5.2 MÓDULO DE INTERFACE 

Este é o módulo principal do pacote SAM, o qual permite a simulação numérica e a simula-

ção física, assim como a aquisição dos dados que são recolhidos pelas sondas. Após a aquisição, 

este módulo permite também a análise da reflexão e o cálculo de parâmetros espectrais e de gru-

pos de ondas. O aspecto inicial do painel deste módulo é o que se mostra na Fig. 6-13.  

 

Fig. 6-13 - Aspecto inicial do painel–janela do software SAM MOD (Interface) 

Já a Fig. 6-14 mostra um painel–janela (painel de interface com o utilizador) típico de uma execu-

ção com este módulo. 

O utilizador, neste painel, pode optar pela simulação isolada de sinais, pela geração e aquisição 

isoladas de sinais, pela utilização de várias utilidades de análise e processamento de sinais digitais 

ou, simplesmente, pela utilização de todas estas funcionalidades de uma forma consecutiva, na 

seguinte ordem natural: simulação, geração, aquisição, análise e processamento de sinais.  
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Fig. 6-14 - Exemplo de um painel–janela típico do software SAM MOD (Interface) 

As opções referidas são ilustradas na Fig. 6-15, para as duas possibilidades de instalação, relativas 

às versões executáveis SAM1.exe (à esquerda da figura) e SAM2.exe (à direita da figura), respec-

tivamente. 

              

Fig. 6-15 - Aspecto das opções de execução do módulo SAM MOD (Interface) para as duas 

possibilidades de instalação (SAM1.exe� e� SAM2.exe, respectivamente) 
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Para executar qualquer um dos módulos permitidos, deve premir-se a tecla encarnada. Notar que, 

à excepção do presente módulo SAM MOD (Interface), todos os módulos aqui descritos deverão ser exe-

cutados, após confirmação dos dados inscritos nos diversos controlos, através da utilização da tecla 

de execução , localizada no canto superior esquerdo de cada painel (ver, por exemplo, Fig. 

6-16).  

Por outro lado, após execução de cada módulo, para voltar ao painel de origem (quase sempre o 

módulo principal SAM MOD (Interface)) deverá utilizar-se a tecla de retorno , situada à direita da já 

referida tecla de execução.  

Repare-se que no painel do presente módulo SAM MOD (Interface) são apresentados três gráficos dife-

rentes. Os dois de cima apresentam, após simulação, geração e aquisição, os sinais gerados e ad-

quiridos, e o de baixo representa, após análise espectral dos sinais gerados e adquiridos, os espec-

tros daqueles sinais. Depois do processamento, são igualmente apresentados vários parâmetros 

obtidos a partir da informação mostrada em cada um daqueles gráficos. 

A partir deste painel de interface, pode executar-se qualquer um dos módulos do pacote SAM. 

6.5.3 MÓDULO 1 – SIMULAÇÃO NUMÉRICA 

O primeiro módulo do pacote SAM permite a simulação numérica simples de registos de ele-

vações da superfície da água, com base em diversos métodos. Neste módulo, faz-se, isoladamente, 

a simulação numérica de sinais de acordo com a especificação, quer de um certo espectro, de 

acordo com a teoria da Secção 4.2, quer de um espectro e de uma função envolvente característica 

de agrupamento de ondas, com base na teoria da Secção 4.3. Possibilita-se também a determina-

ção da função de movimento do batedor por forma a obter um dado perfil de onda na água, como 

se explica na Secção 5.7. São estas as três opções que figuram no painel da Fig. 6-16. 

 

Fig. 6-16 - Aspecto inicial do painel SAM MOD 1 (Simulação Numérica) 

Pode, portanto, optar-se pela simulação numérica com base unicamente num espectro (empírico 

ou não), num espectro com determinada característica de agrupamento de ondas (dada pela sua 

envolvente) ou, finalmente, num perfil de onda pré-especificado. Consoante a opção tomada, as-

sim são chamados os sub–módulos correspondentes, descritos na próxima secção. 
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6.5.3.1 Módulo 1-1 – SIMULAÇÃO BASE ESPECTRO 

Ao optar pela simulação numérica com base num espectro (ver teoria na Secção 4.2), há 

que seleccionar o tamanho do registo pretendido, a frequência de digitalização, assim como as ca-

racterísticas do espectro empírico desejado.  

Podem ser simulados registos de elevações de acordo com vários espectros empíricos, tais como os 

de JONSWAP, Pierson-Moskowitz Generalizado, Pierson-Moskowitz (ITTC), ou Bretschneider–

Mitsuyasu (ver definição destes espectros empíricos no Anexo 2 - Definição de Espectros Empí-

ricos). Evidentemente que, a qualquer altura, se poderá complementar o conjunto de espectros 

empíricos referidos com outros que se acharem convenientes para a resolução de um dado pro-

blema. Este módulo faz, internamente, uso do sub-módulo SAM MOD 9-1 (Criação de Espectro Empírico), 

descrito em 6.5.11. 

Neste tipo de simulação, importa escolher vários parâmetros, dentre os quais se salientam: 

� A duração do sinal simulado, T  - Geralmente, o sinal simulado não necessita de ser 

muito longo (são habituais durações de 300 a 600 s). 

R

� A frequência de digitalização da simulação, f , inverso do intervalo entre observações 

(∆t), em Hertz ou ciclos/segundo. 

d

� A profundidade da água no canal, d, em m. 

� O tipo de espectro empírico a utilizar para a simulação numérica do sinal (ver Anexo 2 

- Definição de Espectros Empíricos): JONSWAP-Goda (JW), Eq. (A-20), Pierson-

Moskowitz GENeralizado (PMG), Eq. (A-19), Pierson-Moskowitz ITTC (PMI), Eq. (A-18), ou 

Ruído Branco (RB), Eq. (5-18). Consoante o tipo de espectro considerado, devem especifi-

car-se parâmetros tais como: 

� A altura significativa, HS, em m, para todos os tipos de espectros acima mencionados. 

� O período de pico do espectro, T , em s, para os espectros do tipo JW e PMI. p

� O parâmetro de largura espectral, γ, para o espectro do tipo JW. 

A Fig. 6-17 mostra um painel–janela típico deste módulo, em fase de execução de uma simulação 

numérica de um registo de 300 s de duração (TR), de acordo com um espectro empírico JONSWAP 

com T  = 1.13 s, H = 0.10 m e γ = 3.3, para f  = 80 Hz.  p S d

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 gráfico do canto 

inferior direito do painel. O quadro com fundo amarelo à direita da Fig. 6-17 contém parâmetros 

importantes da caracterização espectral do sinal simulado.  

A análise espectral efectuada neste módulo possibilita a utilização de diversas janelas temporais e 

o alisamento por médias móveis do espectro do sinal simulado. Este tipo de tratamento espectral 

do sinal é, aliás, comum a todos os outros módulos que compreendam análise espectral de regis-

tos.  
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Fig. 6-17 - Painel–janela típico do software SAM MOD 1-1 (Simulação Base Espectro) 

6.5.3.2 Módulo 1-2 – SIMULAÇÃO BASE ESPECTRO + GRUPOS DE ONDA 

Se se optar pela simulação numérica com base num espectro e numa certa envolvente 

(Secção 4.3), há que indicar os ficheiros que contêm o espectro e a envolvente pretendidos, selec-

cionar a frequência de digitalização, assim como as características da envolvente e o valor de E[J], 

que se pretendem obter no registo simulado. A Fig. 6-18 ilustra um exemplo de aplicação deste 

módulo. 

Este módulo fornece um registo com as envolventes desejada e obtida22, assim como diversos pa-

râmetros característicos dos sinais utilizados. 

Para utilização dos métodos presentes neste módulo de simulação numérica, o método da escala-

gem e o método iterativo REIA, é necessário fornecer o seguinte conjunto de dados: 

� Nome do ficheiro que contém as frequências e ordenadas do espectro dados. 

Note-se que este ficheiro deverá conter 2 colunas, f e S(f), separadas por “tabs”; 

                                               

22 É este registo numérico, produzido de acordo com os métodos da Secção 4.3, pág. 88, que servirá 
como entrada no método de geração de perfis de elevação da superfície da água, descrito na Secção 5.7, tendo 
em vista a simulação física de registos com grupos de ondas referida na Secção 5.8. 
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� Nome do ficheiro que contém a envolvente dada, V(t); 

� Nome do ficheiro que conterá a envolvente do novo sinal iterado, V*(t); 

� Tipo de envolvente de grupos de ondas: REIA: Simulação de um sinal dados o espec-

tro S(f) e a envolvente REIA, RHA: Simulação de um sinal dados o espectro S(f) e a envol-

vente RH alisada (através da TH), REG: Simulação de um sinal dados o espectro S(f) e um 

registo dado ; 23

� Frequência de digitalização, fd, inverso do intervalo entre observações (fd = 1/∆t), em 

Hz. Deve satisfazer-se a seguinte condição: f  > 2*f , sendo f  a frequência máxima 

presente no sinal; 

d max max

� Nível de grupo de ondas, v, expresso em partes de altura significativa; 

� Factor de escalagem, k , Eq. (4-15), relação entre o valor de E[J] (ou E[D]) pretendido 

e o valor de E[J] inicial; 

FG

� Erro Máximo Admissível, Erro máx., erro máximo admissível entre a envolvente efecti-

vamente obtida em cada iteração e a envolvente inicial dada. 

 

Fig. 6-18 - Aspecto inicial do painel SAM MOD 1-2 (Simulação Base Espectro+GO) 

                                               

23 O módulo SAM MOD 1-2 (Simulação Base Espectro+GO) não permite ainda esta possibilidade de simulação. 
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Neste exemplo ilustra-se a determinação de um registo, x*(t), com a envolvente REIA de um re-

gisto inicial dado, x(t), e um factor de escalagem, k  = 3. Repare-se que a duração, T *, do novo 

registo é tripla da duração, T , da envolvente inicial. Tal como no módulo SAM MOD 1-1 (Simulação Base 

Espectro), mostram-se neste painel, na sua parte inferior, os espectros dos sinais inicial e obtido 

após a aplicação do método da escalagem. De igual forma, são apresentados para estes dois sinais 

os parâmetros espectrais mais representativos. Todos os tipos de sinais e envolventes incluídos 

nestes cálculos podem, evidentemente, ser guardados em ficheiros. 

FG R

R

6.5.3.3 Módulo 1-3 – PERFIL DADO 

Este módulo permite a utilização de um método de reprodução de perfis temporais (regis-

tos) de agitação num canal ou tanque (Secção 5.7). Apesar de neste módulo se encontrar já pre-

vista a utilização de três métodos diferentes, só o método da integração da velocidade horizontal, 

tal como se descreveu em 5.7.1, está, presentemente, operacional. A Fig. 6-19 mostra um exem-

plo da utilização deste módulo. 

 

Fig. 6-19 - Painel–janela típico do software SAM MOD 1-3 (Perfil Dado) 

Na Fig. 6-19 é ilustrada a obtenção do sinal x(t), movimento do batedor, por forma a obter-se na 

água o perfil pretendido, y(t). Como se observa, o local onde se pretende obter o perfil representa-

do no gráfico da parte superior do painel (a branco) é precisamente junto ao batedor, visto que 

x  = 0. Também neste painel são apresentados os parâmetros espectrais mais representativos dos 

tipos de sinais e envolventes incluídos nestes cálculos, os quais podem ser guardados em ficheiros. 

0
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Este módulo, se for usado isoladamente, fornece um ficheiro com o registo das posições do batedor 

necessárias para obter (em ensaios físicos) o perfil pretendido. 

Salientam-se os seguintes parâmetros principais necessários à utilização deste módulo: 

� Selecção do método de simulação na água com base num perfil dado. Presente-

mente, apenas o método da integração da velocidade horizontal está disponível, como se 

disse. No entanto, está previsto incluir, mais tarde, mais dois outros métodos: o método da 

teoria dos filtros (Secção 5.7.2) e o método da decomposição de Fourier (Secção 5.7.3); 

� Frequência de digitalização do perfil dado, f . Caso o sinal a gerar tenha uma fre-

quência de digitalização (f ) diferente da frequência de digitalização do perfil dado, f , 

será necessário utilizar uma rotina (sub-módulo) de interpolação/extrapolação. 

Per

Ger Per

� Frequência de digitalização do sinal a gerar, fGer, com base no perfil dado. 

� Distância do batedor de ondas ao ponto onde se pretende obter o perfil dado da 

superfície da água, x , em metros. No caso de x = 0, considera-se que o deslocamento 

do perfil é rígido. Se x >0, podem calcular-se, de acordo com a Eq. (5-111), Secção 

5.7.1.2, as modificações nas fases das harmónicas, considerando que a transformação do 

perfil desde o batedor até ao local da sonda é linear. 

0 0 

0

� A profundidade da água no canal, d, em m. 

6.5.4 MÓDULO 2 – AQUISIÇÃO NA ÁGUA 

O módulo 2 considera a aquisição, isolada, de sinais em até 8 canais (para a placa de aqui-

sição utilizada), referentes a igual número de sondas. Este módulo é chamado como subrotina nos 

módulos SAM MOD 3 (Geração e Aquisição) e SAM MOD 4 (Simulação, Geração e Aquisição), descritos a seguir. O 

aspecto do painel deste módulo é ilustrado na Fig. 6-20. 

É necessário fornecer o seguinte: 

� A identificação da placa de aquisição e geração. Identificação numérica, geralmente 

designado por 1, se só existir uma placa DAQ no computador. 

� A identificação do canal ou canais de entrada, de aquisição. Em testes (ciclo fecha-

do), costuma ser designado por 7.  

� A duração da aquisição, T  - Quando não é indicado qualquer valor para a duração, a 

aquisição termina quando se pressiona a tecla “STOP”. 

R

� A constante característica de cada sonda, Ks - Estas são dependentes do registo. Se o 

registo vier do canal, a constante característica da sonda é obtida no processo de calibra-

ção. Para efeitos de utilização no pacote SAM, esta constante (que, na verdade, varia de dia 

para dia, em função, nomeadamente, da temperatura da água no canal) deverá ser ex-

pressa em metro/Volt. 
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maxa f2f >

 

Fig. 6-20 - Aspecto inicial do painel SAM MOD 2 (Aquisição na Água) 

� A frequência de aquisição, f  = 1/∆t - Esta terá que ser superior ao dobro da frequência 

máxima, f , existente no sinal: 

a

max

 (6-1) 

A frequência máxima, f , é a frequência do sinal acima da qual a amplitude (ou o espectro) é 

praticamente nula.  

max

Note-se que, dado um sinal, x(t), de duração finita, T , definido por N pontos igualmente espaça-

dos de ∆t, T , N e ∆t estão relacionados pela expressão: T  = N.∆t.  

R

R R

Para reconstituir um sinal de forma exacta, deverá ser escolhido um intervalo de aquisição ∆t tal 

que: 

∆t < 1/(2.f ) (6-2) max

Portanto, ao passar-se do domínio contínuo (analógico) para o domínio discreto (digital), através 

de uma frequência de amostragem f  = 1/∆t, há que garantir aquela relação, que traduz o mesmo 

que a Eq. (6-1).  

a
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Nos ensaios correntes efectuados no LNEC, é habitual considerar uma frequência de aquisição de 

15 Hz, bastante superior ao dobro da frequência máxima típica em ensaios em canal 

(2 x 2.0 = 4 Hz). Deste modo, há a garantia de que, para os sinais utilizados, não surge o proble-

ma da sobreposição (aliasing). 

6.5.5 MÓDULO 3 – GERAÇÃO E AQUISIÇÃO 

O módulo SAM MOD 3 (Geração e Aquisição) permite, simultaneamente, gerar sinais eléctricos 

para alimentar a servo-válvula que comanda o pistão do batedor e adquirir os dados que são reco-

lhidos pelas sondas. A Fig. 6-21 mostra um painel–janela típico deste módulo. 

 

Fig. 6-21 - Painel–janela típico do software SAM MOD 3 (Geração e Aquisição) 

A geração de ondas no canal de ondas irregulares e a posterior aquisição de dados são efectuadas 

através da utilização do módulo SAM MOD 3 (Geração e Aquisição) do pacote de software SAM. Nesta fase, 
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é gerada agitação com base nos sinais anteriormente simulados por via numérica, através da 

utilização da placa de geração e aquisição de dados (DAQ) inserida no computador. Na aquisição, 

os sinais analógicos produzidos nas sondas resistivas instaladas no canal são convertidos em sinais 

digitais, através de um conversor Analógico/Digital (A/D), passíveis de serem interpretados pelo 

computador. Neste módulo, para além dos parâmetros já mencionados na secção anterior, há 

ainda que seleccionar: 

� A identificação numérica do canal ou canais de saída, de geração. Normalmente, 

toma a designação {0, 1} para identificar os canais 0 e 1; 

� A duração do sinal a gerar - Trata-se de decidir se se utilizará a duração total do registo 

simulado, uma parte, ou múltiplos deste. Uma vez que o sinal simulado não é, em geral, 

muito longo (120 a 180 s, à escala do canal), quando se pretende gerar um sinal mais lon-

go, opta-se pela repetição do sinal simulado até perfazer a duração total pretendida. Há 

que tomar, no entanto, o cuidado de garantir que a “colagem” dos múltiplos sinais simula-

dos é feita de forma suave, para que eventuais transições súbitas do sinal a gerar não pro-

duzam movimentos bruscos no batedor. Para este efeito, existe, no módulo de geração uti-

lizado, uma rotina (Aparar Sinal.vi) que tem como finalidade alisar, se necessário, as extremi-

dades dos sinais a colar. 

� A frequência de geração, f  - Frequência de actualização do ficheiro de comando do 

batedor, isto é, o número de ordens dadas ao batedor de ondas por segundo. Verifica-se, 

da experiência laboratorial que, para um gerador do tipo pistão, há a necessidade de utili-

zar um intervalo de digitalização de pelo menos 50 ms (frequência 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 frequência de geração de 

80 Hz, claramente superior ao valor mínimo referido. 

Ger

6.5.6 MÓDULO 4 – SIMULAÇÃO, GERAÇÃO E AQUISIÇÃO 

Este módulo, que tem o mesmo aspecto do módulo inicial de interface, contempla todos os 

anteriores módulos e permite, como o seu nome indica, a simulação numérica de sinais, a sua ge-

ração no canal de ondas irregulares, a aquisição de sinais no canal e, finalmente, respectivos pro-

cessamento e análise. Quando não é necessária qualquer simulação numérica, pode utilizar-se uni-

camente um ficheiro contendo as posições (previamente conhecidas) do comando do batedor, ex-

pressas em V (Volt), para a geração.  

Não 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 já descritos e outros que se expõem a seguir.  

Como exemplo, o Módulo 4 (que, internamente chama os Módulos 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 três sondas (designadas S1, S2 e S3).   
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Fig. 6-22 - Aspecto do painel do SAM MOD 4 (Simulação, Geração e Aquisição) 

Realizada a aquisição sob a forma digital, há que tratar e processar essa informação. Nesta fase, 

fazem-se os seguintes tipos de cálculos: (a) Caracterização geral das ondas e (b) Caracterização 

dos grupos de ondas, de acordo com a teoria apresentada nos Capítulos 2 e 3 respectivamente. 

Os resultados do tratamento são 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 gráfico de cima, 

o sinal simulado e gerado no canal (pretendido), a branco. No gráfico imediatamente abaixo, ob-

servam-se os 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 característi-

cas espectrais dos quatro sinais envolvidos neste cálculo. 

Notar, porém, que a execução deste e de qualquer um dos outros módulos não dispensa um exa-

me cuidado dos resultados obtidos.  

6.5.7 MÓDULO 5 – CALIBRAÇÃO DE SONDAS 

Este módulo permite calibrar as sondas mediante utilização do hardware referente ao bate-

dor de ondas. A Fig. 6-23 mostra um aspecto dessa calibração. 
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Fig. 6-23 - Aspecto do painel SAM MOD 5 (Calibração de Sondas) 

Neste painel mostra-se um aspecto do processo de calibração em 4 sondas, com os valores dados 

em centivolts (cV), numa situação de repouso da superfície livre do canal. Verifica-se, neste exem-

plo, que a primeira sonda não está correctamente posicionada verticalmente, visto que produz um 

sinal de valor bastante distante de 0. Há que fazer essa correcção, o chamado acerto do zero, via 

hardware. A razão do grande tamanho dos algarismos dos indicadores da tensão eléctrica nas di-

versas sondas é a de possibilitar a leitura do painel à distância onde se encontra o controlador de 

acerto do zero, relativamente ao computador. 

6.5.8 MÓDULO 6 – CONTROLO DO BATEDOR 

Este módulo permite, isoladamente, controlar a geração de ondas no canal ou tanque, 

através de um ou dois diferentes canais de geração (o máximo que a actual placa de geração de 

sinais permite), ou seja, possibilita o controlo simultâneo de um máximo de dois batedores. Estes 

sinais de geração são fornecidos à placa através da indicação de dois ficheiros de comando de ba-

tedor (geralmente de extensão .ELE), um para cada canal.  

A Fig. 6-24 mostra um exemplo da execução do módulo 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 geração 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 MÓDULO 7 – ANÁLISE ESPECTRAL 

O módulo de análise espectral permite, isoladamente, analisar os espectros de sinais vindos 

de um ficheiro ou de uma qualquer rotina. Claro que este módulo, considerado isoladamente, está 

apto a analisar espectralmente quaisquer sinais temporais, independentemente da sua origem.  

A Fig. 6-26 mostra um exemplo de aplicação deste módulo na análise de um registo temporal si-

mulado, cujo espectro, como se vê, tem a forma típica de um espectro JONSWAP. 
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Fig. 6-26 - Aspecto do painel SAM MOD 7 (Análise Espectral) 

Se o sinal de análise provier do canal de ondas irregulares, a uma dada escala, podem obter-se 

imediatamente as características espectrais na escala do protótipo, uma vez que este parâmetro 

pode ser incluído na análise (por omissão, a escala é 1:1). Neste exemplo, vê-se que é necessário 

indicar apenas a proveniência do sinal a analisar, as eventuais escala e constante característica de 

sonda, K , deste sinal, e a frequência a que foi digitalizado, f . Obtém-se, após análise espectral 

deste sinal, o respectivo espectro, com as possibilidades já referidas de mudar a janela temporal e 

o número de pontos de alisamento, e o habitual quadro com as características espectrais mais im-

portantes do sinal considerado.  

s d

6.5.10 MÓDULO 8 – ANÁLISE DA REFLEXÃO 

O Módulo 8 possibilita a separação dos espectros incidente e reflectido, dentro de canais de 

ondas, através da utilização dos métodos já descritos no capítulo anterior. Este módulo correspon-

de, portanto, à aplicação dos métodos das 2 sondas e das M sondas para a separação de agitação 

incidente e reflectida, de acordo com o exposto na Secções 5.5.2.1 e 5.5.2.2, respectivamente.  

A Fig. 6-27 mostra um painel–janela típico.  
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Fig. 6-27 - Aspecto do painel SAM MOD 8 (Análise da Reflexão) 

Neste exemplo, pode ver-se o resultado da separação dos espectros incidente e reflectido, utilizan-

do o método das M sondas (neste caso três, colocadas ao longo do canal de ondas irregulares). 

Após a separação da agitação incidente e reflectida, obtida por utilização deste módulo, seria dese-

jável compensar o movimento do batedor por forma a evitar a indesejável reflexão dentro do ca-

nal. Este problema não está, porém, resolvido, pelo que figura mais à frente, no Capítulo 7 - Con-

clusões e Recomendações, como um dos desenvolvimentos futuros da presente dissertação. 

6.5.11 MÓDULO 9 – UTILIDADES 

A partir do Módulo de Interface, referido em 6.5.2, é possível executar o chamado Módulo 

de Utilidades, que contém quatro sub–módulos, designados SAM MOD 9-1 (Criação de Espectro Empírico), 

SAM MOD 9-2 (Comparação de Registos), SAM MOD 9-3 (Detecção de Cristas em Registos) e SAM MOD 9-4 (Caracterização de 

Grupos de Onda). Também todos estes sub-módulos podem ser executados quer isoladamente, para 

análise dos mais variados tipos de sinais, quer em conjunto com outros módulos do pacote SAM. 

O primeiro sub–módulo, permite a criação de vários tipos de espectros empíricos, dentre os mais 

conhecidos. Actualmente, estão previstos nesta aplicação os espectros empíricos 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 (Criação de Espectro Empírico) 

O sub–módulo SAM MOD 9-2 possibilita a comparação entre registos e o cálculo do desvio médio qua-

drático entre estes, com eventual deslize temporal do registo obtido para melhor concordância com 

o pretendido. Este módulo, utilizado nos cálculos da Secção 5.7.1, também permite o cálculo de 

parâmetros espectrais e de grupos de ondas. A Fig. 6-29 mostra um painel típico deste módulo. 

 

Fig. 6-29 - Aspecto do painel SAM MOD 9-2 (Comparação de Registos) 
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O terceiro sub–módulo de utilidades detecta e identifica cristas em registos de onda (Fig. 6-30). 

Esta rotina possibilita o cálculo das localizações e respectivas elevações das cristas de um sinal 

dado. Quer utilizado isoladamente, quer em conjunto com outras rotinas, este sub–módulo permite 

também calcular E[J], através do chamado método directo – Ver descrição “DIR” em 3.7.1. 

 

Fig. 6-30 - Aspecto do painel SAM MOD 9-3 (Detecção de Cristas em Registos) 

Finalmente, o último sub–módulo de utilidades permite a caracterização de grupos em registos de 

onda (Fig. 6-31).  

 

Fig. 6-31 - Aspecto do painel SAM MOD 9-4 (Caracterização de Grupos de Onda) 

Com este sub-módulo, pode-se analisar um sinal, sob o ponto de vista do comportamento de gru-

pos de ondas, utilizando os métodos descritos no Capítulo 3, nomeadamente o método de Kimura 

Espectral, as fórmulas de Longuet-Higgins e o método directo. Para executar este módulo isolada-

mente, torna-se apenas necessário introduzir o nome do ficheiro onde se encontra o sinal a anali-

sar, a frequência de digitalização do referido sinal e a altura de agrupamento H , a partir do qual se c
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considera que existem grupos de ondas. Os resultados são constituídos, para cada altura H  (ou 

nível v), por valores de E[J] e E[G], para os diferentes métodos, e por parâmetros espectrais ca-

racterísticos 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 fórmulas de Longuet-Higgins). 

c

6.6 E

 . Preten-

de-se, assi sso, quando 

necessári

Estes exem nha este 

trabalho, medi o. Estes fi-

cheiros pode

6.6.1 EXEMPLO Nº 1: OBTENÇÃO DAS ORDENADAS DE DADO ESPECTRO 

EMPÍRICO 

Pretende-se obter, à escala 1:50, as ordenadas do espectro de JONSWAP com as seguintes 

características de protótipo: HS = 5 m; Tp = 12 s; γ = 3.3. Utiliza-se, para isso, o sub–módulo SAM 

XEMPLOS DE APLICAÇÃO PRÁTICA 

Nesta secção apresentam-se vários exemplos práticos da utilização do pacote SAM

m, “percorrer” praticamente todos os módulos do pacote, utilizando, para i

o, ficheiros de registos típicos.  

plos de aplicação poderão ser reproduzidos pelo utilizador do CD que acompa

ante utilização, se aplicável, dos ficheiros mencionados em cada exempl

m ser encontrados no directório de instalação do pacote SAM. 

MOD 9-1 (Criação de Espectro Empírico), Fig. 6-32.  

 

Fig. 6-32 - Exemplo nº 1 - Criação de Espectro Empírico 
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Neste exemplo, será criado um ficheiro de nome “SAM91.ESP” contendo duas colunas de valores 

com os pares (frequência, ordenada do espectro). Este ficheiro poderá servir mais tarde para utili-

zação noutra rotina do pacote de software. 

6.6.2 

m-

pl se Espec-

tro), Fi

Assi cheiro 

de nome eva-

ção da superf SAM11.ESP”, 

e o espectro ização noutra 

roti

EXEMPLO Nº 2: SIMULAÇÃO NUMÉRICA DE UM REGISTO COM BASE NUM 

DADO ESPECTRO EMPÍRICO 

Neste exemplo, quer-se obter, à escala 1:50, um registo de espectro idêntico ao do Exe

o nº 1 da secção anterior. Para isso, será utilizado o sub–módulo SAM MOD 1-1 (Simulação Ba

g. 6-33.  

m, será calculado novo espectro com as características mencionadas e será criado um fi

 “SAM11.RGT” contendo duas colunas de valores com os pares (instante do tempo, el

ície), assim como dois outros ficheiros contendo o espectro pretendido, “

 obtido, “SAM11.ESO”. Este ficheiro poderá servir mais tarde para util

na do pacote de software. 

 

Fig. 6-33 - Exemplo nº 2 - Simulação numérica de um registo com base num dado es-

pectro empírico 
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6.6.3 EXEMPLO Nº 3: SIMULAÇÃO NUMÉRICA DE UM REGISTO COM ESPECTRO 

EMPÍRICO E ENVOLVENTE DADOS 

Pretende-se agora encontrar um registo de espectro “SAM12.ESP”, e, para além disso, com 

uma dada envolvente dada pelo ficheiro “SAM12.ENV”. Utiliza-se o sub–módulo SAM MOD 1-2 

(Simulação Base Espectro+GO), Fig. 6-34.  

 

 

 

 

 

Fig. 6-34 - Exemplo nº 3 - Simulação numérica de um registo com espectro empírico e 

agrupamento de ondas (E[J]) dados 

Assim, será criado um ficheiro contendo duas colunas de valores com os pares (instante do tempo,

registo da elevação da superfície) do novo registo escalado. Será igualmente criado um ficheiro

com a envolvente, do tipo REIA, de nome “SAM12.ESC”, deste registo escalado. Ambos os ficheiros

poderão servir mais tarde para outro tipo de cálculos.  

Este módulo aplica, como se disse, o método da escalagem, da Secção  que, por sua vez,

utiliza o método iterativo REIA, referido na Secção .  

4.3.1.2,

 4.3.1.1



Capítulo 6 - Software de Simulação Numérica e Física 

234 

6.6.4 EXEMPLO Nº 4: DETERMINAÇÃO DE UM FICHEIRO DE COMANDO PARA O 

BATEDOR, POR FORMA A OBTER UM DADO PERFIL NA ÁGUA 

Vai-se agora construir um ficheiro de comando para o batedor, por forma a que aquele, ao 

alimentar o batedor, produza um certo perfil (SAM13.RGT) na água. Utiliza-se, por conseguinte, o 

sub–módulo SAM MOD 1-3 (Perfil Dado), Fig. 6-35. 

 

Fig. 6-35 - Exemplo nº 4: Determinação de um ficheiro de comando para o batedor, 

por forma a obter um dado perfil na água 

Deste modo, será criado um ficheiro de comando do batedor, de nome “SAM14.ELE”, contendo 

uma única coluna com valores compreendidos entre –2047 cV e +2048 cV. Este ficheiro será ne-

cessário para a fase da geração no canal. 
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6.6.5 EXEMPLO Nº 5: GERAÇÃO DO SINAL NA ÁGUA CORRESPONDENTE AO 

FICHEIRO DE COMANDO OBTIDO NO EXEMPLO ANTERIOR 

Se se pretender agora “colocar” na água o ficheiro de comando do batedor criado no exem-

plo anterior, de nome “SAM14.ELE”, e fazer a respectiva aquisição em, por exemplo, cinco sondas, 

utiliza-se o módulo SAM MOD 3 (Geração e Aquisição), Fig. 6-36. 

 Depois de efectuada a aquisição, será criado um ficheiro com as leituras das sondas, depois de

afectadas pelas respectivas constantes características, Ks (de Volt para metro). Este ficheiro tem o 

nome “SAM3.SDN”, e contém tantas colunas, quantas as sondas. Este ficheiro será eventualmente 

necessário para análise posterior. 

 

Fig. 6-36 - Exemplo nº 5: Geração de um ficheiro de comando na água e correspon-

dente aquisição 
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6.6.6 EXEMPLO Nº 6: ANÁLISE ESPECTRAL DE UM REGISTO 

A análise espectral de um dado registo, por exemplo o do ficheiro “SAM7.RGT”, faz-se sim-

plesmente utilizando o módulo SAM MOD 7 (Análise Espectral), Fig. 6-37. Como se vê nesta figura, é pos-

sível associar uma dada escala gráfica ao registo a analisar, por forma a obterem-se valores do 

modelo e do protótipo (na figura, a escala é de 1:1). 

 

 

Este módulo de análise permite, também, interactivamente, modificar os eixos das abcissas e das

ordenadas, fazer ampliações ou reduções de determinados trechos, quer do sinal em análise, quer

do seu espectro, modificar a janela temporal, alterar o número de pontos considerados no alisa-

mento do espectro, etc. 

 

Fig. 6-37 - Exemplo nº 6: Análise espectral de um registo 

6.6.7 EXEMPLO Nº 7: ANÁLISE DA REFLEXÃO 

Efectua-se a análise da reflexão através da utilização do módulo SAM MOD 8 (Análise da Reflexão) 

- Fig. 6-38. Este módulo necessita de um ficheiro contendo duas ou mais colunas de valores cor-

respondentes a registos simultâneos de igual número de sondas devidamente posicionadas no ca-

nal de ondas irregulares, segundo as recomendações de Goda, 1985.  
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O ficheiro neste exemplo, de nome “SAM8.SDN” contém dados coligidos em três sondas, pelo que o 

método utilizado na separação é o das M sondas, descrito em 5.5.2.2 (M = 3).  

Para a separação dos espectros incidente e reflectido (na figura, a azul e a encarnado respectiva-

mente), houve que introduzir os valores das diversas distâncias entre sondas e batedor, os valores 

das constantes características de cada sonda (para possibilitar a conversão entre valores de tensão 

eléctrica e valores da altura da superfície da água), assim como a escala geométrica considerada 

(se for necessária).  

Os resultados que se obtêm são, entre outros, os valores da altura significativa incidente e reflecti-

da e, nos locais das sondas, os períodos de pico e médios correspondentes e os coeficientes de re-

flexão global calculados de acordo com as Eqs. (5-82) e (5-83) da Secção 5.5.6. 

 

Fig. 6-38 - Exemplo nº 7: Análise da reflexão 

6.7 CONCLUSÕES 

 Neste capítulo, apresentou-se o pacote de software SAM - Simulação da Agitação Marítima, 

o qual terá utilidade em instalações de ondas irregulares de laboratórios de hidráulica marítima 

para caracterização, simulação, geração e aquisição da agitação marítima. O pacote SAM é constitu-
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ído por um conjunto de módulos e sub–módulos, os quais correspondem às diversas fases seguidas 

num ensaio típico.  

A descrição ao longo deste capítulo destes módulos e sub-módulos teve um formato próximo da 

que habitualmente se encontra num manual de utilização de software. 

Porém, para melhor se compreender o modo como os diversos módulos se interligam, dever-se-á 

executar o pacote SAM. Claro que para utilizar convenientemente este pacote há necessidade de o 

utilizador conhecer com razoável profundidade a teoria que está na base de cada um dos módulos 

utilizados, pelo que é recomendável a leitura dos capítulos anteriores, principalmente o Capítulo 5 

- Simulação e Modelação Física de Agitação Marítima. No entanto, a própria leitura dos me-

nus de ajuda (tanto o geral, como o de execução) presentes em cada módulo poderá ser de grande 

util

pl

  

pl o 

idade para a compreensão dos métodos e técnicas empregues. 

Para ilustrar o modo de execução de alguns dos módulos do pacote SAM, apresentaram-se exem-

os práticos através da utilização, quando necessário, de ficheiros de registos típicos, os quais po-

derão ser reproduzidos pelo utilizador do disco compacto (CD-ROM) que acompanha este trabalho.

Notar que a execução deste pacote não dispensa um exame cuidado dos resultados obtidos.  

Espera-se, a breve trecho, evidentemente fora do âmbito do presente trabalho, remodelar e com-

ementar este capítulo com o objectivo de produzir um manual de utilização mais completo d

pacote de software SAM, para acompanhar a versão executável. 
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7.1 GENERALIDADES 

Nesta dissertação sobre simulação e modelação estocástica numérica e física da agitação 

marítima, procurou-se descrever e modelar a agitação de curto prazo, isto é, a que se refere a re-

gistos de duração compatível com a hipótese de estacionariedade (considera-se que os registos de 

20 minutos de duração, obtidos de 3 em 3 horas podem ser modelados por um processo estocásti-

co estacionário), por oposição 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 idênticos aos obtidos na natureza. 

No entanto, não foi este o objectivo último do presente trabalho. Os sinais numéricos simulados 

terão de ser produzidos na água de um canal ou tanque físico, por forma a que modelos de obras 

costeiras e portuárias possam ser convenientemente testados, isto é, de acordo com o que se pas-

sa na realidade. 

Para averiguar se o que se está a produzir na água é, de facto, aquilo que se pretende, há necessi-

dade de recolher dados em sondas colocadas no canal ou tanque e, depois, tratar esses dados para 

posterior análise. Para isso, contou-se com um conjunto de ferramentas estocásticas ou probabilís-

ticas que, para além de resolver os problemas propostos, possibilitou a compreensão dos meca-

nismos principais do fenómeno complexo que é a agitação marítima irregular. 

A compreensão destes mecanismos permitiu, por um lado, organizar o presente trabalho como 

uma sequência de assuntos relacionados e interligados, coligidos ao longo do percurso do estudo 

para doutoramento, e, por outro, a produção de um conjunto extenso de rotinas computacionais, 

também elas formando uma sequência interligada, destinadas ao tratamento e simulação da agita-

ção marítima. Ambos os conjuntos acima referidos são importantes, apesar de, neste trabalho, o 

segundo, o computacional, parecer menor, sem o ser, dado o menor número de páginas a ele de-

dicado. O trabalho computacional envolvido pode, no entanto, ser avaliado com a utilização do pa-

cote de software incluído na presente dissertação. 

São vários 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 número de ensaios realizados, tanto numéri-

cos como físicos, não ser suficientemente grande. Contudo, há que referir que os ensaios efectua-

dos tiveram, preferencialmente, o objectivo de verificarem métodos aqui desenvolvidos e não estu-
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dar exaustivamente os diferentes fenómenos. Outro aspecto terá a ver com o exíguo desenvolvi-

mento que foi possível dar a alguns desses métodos. Não deverá ignorar-se, no entanto, que esta 
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é uma dissertação de Engenharia Civil onde o que se procura prioritariamente é um conjunto de 

ferramentas (métodos, procedimentos, algoritmos e programas computacionais) que permita tratar 

a agitação de curto prazo por forma a responder às exigências dos projectistas de obras marítima e 

portuárias, assim como uma descrição o mais acessível possível aos utilizadores de tais ferramen-

tas. O presente documento tem, assim, a pretensão de ser um utensílio de ajuda para a utilização 

de tais ferramentas de engenharia. 

A seguir, nas duas próximas secções, sintetizam-se as principais conclusões alcançadas nas Partes 

II e III, respeitantes, respectivamente, às partes teórica e prática deste trabalho. 

7.2 PARTE II – SIMULAÇÃO/MODELAÇÃO NUMÉRICA E FÍSICA 

Estas conclusões referem-se à parte teórica do presente trabalho, constituída pelos 

Capítulos 2 a 5.  

O Capítulo 2 - Caracterização Geral da Agitação Marítima apresenta-se necessaria-

mente pouco aprofundado pois versa matéria conhecida de hidráulica e de probabilidades, de 

âmbito bastante geral. Achou o autor desta dissertação que não devia entrar em demasiados 

pormenores nesta parte mais geral porque desse modo estaria a desviar-se do tema principal do 

trabalho proposto: a simulação estocástica numérica e física da agitação marítima. 

Naquele capítulo, apresentaram-se de uma forma muito sumária os métodos e ferramentas desti-

nados à caracterização de ondas, tanto no domínio do tempo como no domínio da frequência. Pode 

afirmar-se que, para uma caracterização suficientemente completa, é necessário usar os dois tipos 

de análise, sendo ambas as perspectivas formas diferentes de descrição de uma mesma realidade, 

que é geralmente a informação contida num sinal. A Transformada de Fourier é a ferramenta ma-

temática que permite a passagem do domínio do tempo para o domínio da frequência e vice-versa. 

Foram também abordadas neste capítulo as teorias linear da onda e dos sistemas, ferramentas 

básicas utilizadas nos desenvolvimentos do restante trabalho. 

No Capítulo 3 - Caracterização de Grupos de Ondas, apresentaram-se vários métodos 

de caracterização dos grupos de ondas, a partir de propriedades gerais dos registos, susceptíveis 

de associação a efeitos em obras marítimas. 

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 caracterização dos 

grupos de ondas é abordada numa perspectiva discreta. 

Métodos que usam as envolventes das ondas: o método da envolvente, sendo esta 

função calculada através, quer da teoria de Rice, 1954, quer da transformada de Hilbert 
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(RH ou RHa), o método REIA (REIA) e as fórmulas de Longuet-Higgins (LH) e de Cramér e 
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Leadbetter, 1967 (ENV). Estes métodos adoptam uma perspectiva contínua da caracteri-

zação dos grupos de onda. 

Para avaliar os métodos indirectos acima mencionados, foi utilizado o método directo de caracteri-

zação de grupos de ondas (DIR), que consiste em determinar directamente, a partir do próprio re-

gisto, toda a informação respeitante aos grupos de ondas que realmente ocorrem. 

O programa AGRUPA, inicialmente escrito em linguagem de programação Pascal foi, mais tarde, 

transposto para linguagem gráfica G, e incorporado no pacote de software SAM no módulo SAM MOD 

9-4 (Caracterização de Grupos de Onda). Ambos os programas permitem obter parâmetros espectrais gerais 

e fazer a análise das características dos grupos de ondas para vários níveis, através do cálculo, 

com os métodos acima mencionados, do valor médio do número de ondas dos grupos de ondas, 

E[J], do valor médio do número de ondas entre dois grupos de ondas sucessivos, E[G] e do valor 

médio do número de grupos de ondas num certo registo, E[NG].  

A comparação destes métodos foi estabelecida a partir da análise dos resultados relativos quer aos 

parâmetros acima referidos (E[J], E[G] e E[NG]), quer aos parâmetros espectrais (Qp, Qe, ν e κ - 

ver definições em 3.7.2, pág. 67), e foi concretizada através da análise de vários registos de onda, 

reais (vindos de observações de sondas colocadas no canal de ondas irregulares do LNEC) e simu-

lados em computador. Para essa comparação, considerou-se como método de referência o referido 

método directo (cálculo 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 parâmetros de agrupamento de ondas idênticos 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 parâmetros de agrupamento de ondas nítida e sistematica-

mente inferiores aos do método directo, e os dois últimos, porque se verificou serem mais incertos 

por força da arbitrariedade das características do alisamento utilizado. A REIA é em particular inca-

paz de identificar grupos de ondas quando o nível de agrupamento, v, é elevado (por exemplo, 

para v = HS/2) 

Nesta parte do estudo, confirmou-se que há uma relação bastante forte entre os parâmetros es-

pectrais, Qp, Qe, ν e κ, que, nalguns casos, é praticamente linear, e que o comportamento destes 

reflecte-se, em média, nos parâmetros E[J], E[G] e E[NG]. Deste modo, parece confirmar-se que o 

espectro determina a existência de mais ou menos grupos de ondas. No entanto, a relação espec-

tro - grupos de ondas, apesar de ser significativa, não é absoluta, dando possibilidades de manipu-

lar as características de agrupamento de ondas através das fases. O parâmetro GF de Funke e 

Mansard, 1979, não foi considerado desde início pelas razões oportunamente aduzidas. 

As dúvidas existentes sobre o facto de a distribuição de D, a duração 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 cálculo das durações 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-

ção geométrica é adequada para a sua modelação numa abordagem do tipo discreto, sendo o mo-

delo exponencial, com ou sem parâmetro de localização, apropriado numa abordagem do tipo con-

tínuo, nas condições em que ele foi considerado, isto é, como mera transposição do número de on-

das para duração contínua, por multiplicação pelo período médio de onda. 

 No Capítulo 4 - Simulação Numérica de Agitação Marítima, foram apresentados diver-

sos métodos de simulação numérica de sinais, tendo sido dado especial ênfase à simulação de gru-

pos de ondas. Consideraram-se os métodos existentes baseados no conceito de envolvente e a 

chamada simulação condicionada.  

Foi desenvolvido um novo método, denominado método da escalagem, ME, para determinação de 

registos ou sinais com uma dada envolvente, dado E[J] e dado espectro, com base na mudança de 

escala do eixo temporal da função envolvente dada. Apresentaram-se exemplos de aplicação do 

referido método e fez-se a respectiva comparação das formas das envolventes inicial e escaladas, 

tendo-se verificado diferenças assinaláveis nos valores que se tomaram para comparação: valores 

médios dos grupos de ondas, E[J]. Estas diferenças poderão ser reduzidas através da imposição de 

um maior número de iterações no método iterativo REIA utilizado, ou substituição deste método 

iterativo por outro mais adequado. 

Com o desenvolvimento do ME, é permitida a modificação 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 utilização do método iterativo REIA, adaptação do método iterativo apresentado por 

Funke e Mansard, 1979, referido no Capítulo 3. Verificou-se que o método iterativo REIA (que per-

mite a utilização de qualquer tipo de função envolvente) possibilita em poucas iterações a produção 

de um registo com as características pretendidas quando a envolvente inicial é suave. Porém, 

quando a envolvente dada é mais irregular, os resultados são piores.  

Por outro lado, o método da simulação condicionada, SC, que permite a introdução de certos regis-

tos de temporais ou de grupos de ondas em registos contendo ondas de certo espectro, está 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 programação Pascal e o segundo adaptado de roti-

nas em linguagem de programação Fortran 77 desenvolvidas por Giménez et al., 1990. O primeiro 

destes programas encontra-se agora integrado no pacote de software geral SAM, no módulo SAM 

MOD 1-2 (Simulação Base Espectro+GO), descrito em pormenor no Capítulo 6. Pretende-se, fora do âmbito 

do presente trabalho, fazer o mesmo para o segundo programa. 

No Capítulo 5 - Simulação e Modelação Física de Agitação Marítima, foram apresen-

tados diversos métodos para simulação física de ondas irregulares com base num espectro, num 
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espectro e grupos de ondas e apenas num registo.  
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Apresentaram-se as metodologias utilizadas na prática em laboratórios de hidráulica marítima para 

a geração de ondas irregulares com base num espectro de variância, nomeadamente através de 

síntese de séries temporais e através de filtragem electrónica de ruído branco.  

Apresentaram-se também os métodos das duas sondas e das M sondas, destinados à obtenção dos 

espectros incidente e reflectido da agitação irregular não–direccional, a partir dos espectros obser-

vados em dois ou mais pontos situados ao longo de uma recta paralela à direcção de propagação 

da agitação.  

Esta separação da agitação, possibilitará, mais tarde, fora do âmbito deste trabalho, o cálculo das 

compensações a dar aos movimentos do gerador de ondas, por forma a que as reflexões se tornem 

desprezáveis. 

Verificou-se a exactidão teórica de ambos os métodos nos testes numéricos efectuados. Realmen-

te, obteve-se uma total coincidência dos espectros incidentes reconstituídos com os espectro inci-

dentes iniciais. Verificou-se, ainda, que o coeficiente de reflexão obtido, calculado, quer através de 

cada frequência do espectro, quer dos momentos de ordem zero, se apresenta muito satisfatoria-

mente idêntico ao coeficiente arbitrado de início e coincide mesmo para as frequências de interes-

se. Os resultados obtidos no canal de ondas irregulares foram, no entanto, apenas razoáveis.  

Verificou-se, nesta fase de ensaios, que a reconstituição 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 condições do canal de ondas irregulares utilizado, a reflexão é mais importante para as 

frequências que contêm mais energia e que o coeficiente de reflexão apresenta um valor superior 

para o caso da utilização de espectros estreitos.  

Como aplicação dos métodos de separação da agitação incidente e reflectida, procedeu-se a uma 

primeira avaliação da reflexão em canais de ondas irregulares considerando uma praia reflectora 

com a inclinação de 45°.  

Verificou-se deste estudo de aplicação que, na prática, após um período inicial, cuja duração varia 

com o período típico das ondas introduzidas no canal, em que o sinal coligido nas sondas é apenas 

o da agitação incidente, a agitação registada passa a ser a que resulta da composição 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–reflexões, foi proposto neste 

trabalho o índice de re–reflexão, iRR, dado pela Eq. (5-103). Este novo índice será útil em futuros 

ensaios a realizar no âmbito do estudo da reflexão de praias com outras inclinações para além da 

já ensaiada (45°). 

Por outro lado, implementou-se pela primeira vez no canal de ondas irregulares do LNEC um méto-

do de geração de perfis de elevação da superfície da água. Trata-se do método da integração da 

velocidade horizontal, inicialmente proposto por Gravesen et al., 1974, o qual permite a determi-

nação de um perfil de elevações da superfície livre num ponto situado junto ao batedor de ondas, 

através da compatibilização da velocidade horizontal do batedor de ondas com a velocidade hori-
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zontal das partículas da água.  



Capítulo 7 - Conclusões e Recomendações 

Verificou-se que o método proposto permite realmente reproduzir em laboratório, num canal ou 

tanque bidimensional, um certo perfil da superfície da água (por exemplo, um registo de agitação 

natural ou um registo simulado numericamente, com um dado espectro), quer junto ao batedor, 

quer a uma dada distância daquele. Infelizmente, verificou-se também que, apesar de se terem 

tomado precauções para minimizar as reflexões dentro do canal, estas, na realidade, ocorrem, ain-

da que bastante moderadas, pelo que os resultados deste (e de qualquer outro) método, por me-

lhor que seja, serão sempre “corrompidos” pela reflexão.  

Verificou-se que a transformação W do perfil desde o batedor até ao local onde se pretende obter 

um dado perfil de onda é não linear. Dos ensaios efectuados e dos resultados obtidos, verificou-se, 

porém, que a deslocação do perfil ao longo do canal se comporta como aproximadamente rígida. 

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 possível em relação a um perfil de onda 

dado, deu-se preferência à aplicação do método da integração da velocidade horizontal nas condi-

ções correspondentes à situação ensaiada, em que, para efeitos de ajustamento do perfil obtido 

(na água) ao pretendido (pré–existente), se efectuou a translação temporal do perfil obtido, que 

conduz à minimização do desvio médio quadrático entre os dois. Foi, portanto, preterida a metodo-

logia alternativa em que se aplica uma mudança de fases aos sinais a fornecer ao batedor de ondas 

(transformação linear do perfil ao longo do canal). 

Com os desenvolvimentos obtidos no método acima referido de geração de perfis de elevação da 

superfície da água, o problema da geração física de elevações da superfície com espectro e grupos 

de ondas pré-especificados fica automaticamente resolvido; bastará, com efeito, considerar como 

sinal de entrada do método de geração de perfis o sinal produzido por um dos métodos de simula-

ção numérica de registos, dados um espectro e grupos de onda, tratados no Capítulo 4. 

7.3 PARTE III – PACOTE DE SOFTWARE “SAM” 

Estas conclusões referem-se unicamente ao Capítulo 6 - Software de Simulação 

Numérica e Física.  

Neste capítulo, apresenta-se uma importante componente do presente trabalho de doutoramento: 

o pacote de software SAM - Simulação da Agitação Marítima, a utilizar em canais de ondas irregula-

res de laboratórios de hidráulica para caracterização, simulação, geração e aquisição da agitação 

marítima.  

Os nove módulos principais, assim como os seus sub–módulos, interligados e respeitantes às di-

versas fases seguidas num ensaio típico, foram descritos num formato próximo de um manual de 

utilização.  

Com os métodos existentes no pacote de software SAM dispõe-se agora de um conjunto importante 

de ferramentas destinadas à simulação numérica e física de ondas, regulares ou irregulares, com 
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ou sem grupos de onda, o que permite estudar adequadamente a agitação marítima, com vista ao 

dimensionamento de obras costeiras ou portuárias. 

Melhor do que a descrição apresentada no referido capítulo, é a execução do pacote SAM que per-

mite, através da utilização dos ficheiros de dados apresentados como exemplo, uma melhor com-

preensão dos processos envolvidos e descritos ao longo dos Capítulos 2 a 5. 

Refira-se, finalmente, que se pretende produzir um manual de utilização mais completo do pacote 

de software SAM, para acompanhar a versão executável. 

7.4 RECOMENDAÇÕES E LINHAS DE INVESTIGAÇÃO FUTURAS 

Como já se referiu anteriormente, o âmbito bastante geral e extenso que se imprimiu a 

este trabalho não permitiu que alguns aspectos dos métodos de simulação numérica e física abor-

dados neste trabalho fossem suficientemente aprofundados. Tais desenvolvimentos requerem tra-

balho específico aturado e simulações numéricas e físicas sistemáticas mais demoradas, não con-

sentâneos nem com a duração, nem com o propósito do presente trabalho de doutoramento, o 

qual, recorde-se, era o de estabelecer métodos de caracterização, simulação numérica e física e 

análise da agitação marítima irregular em canal ou tanque de ondas, através de adequada transpo-

sição desses métodos para programas computacionais.  

Apresentam-se, de seguida, os temas que justificam um desenvolvimento mais profundo e que po-

derão constituir matéria de investigação de trabalhos futuros. 

Distribuições das durações de excursão superior, inferior e total de envolventes 

de registos de onda 

Como se referiu em  Cramér e Leadbetter, 1967, apresentaram alguns resultados sobre 

as distribuições das durações de excursão 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 estocástico normal, estacio-

nário e ergódico. Nolte e Hsu, 1972, adoptam para D a distribuição exponencial, com base em con-

siderações teóricas que consistem em admitir que o número de vezes que a envolvente cruza o 

nível v, para cima ou para baixo, no intervalo (0, t), N(t), é um processo estocástico (PE) de Pois-

son. Claramente, há necessidade de avançar com mais estudos sobre as distribuições das variáveis 

D, Q e F. 

Método da escalagem

3.4,

 

O método da escalagem, introduzido pela primeira vez neste trabalho, necessita de ser ve-

rificado com um conjunto de ensaios sistemáticos, bastante vasto, que possibilitem não só a consi-

deração de diversos tipos de espectros, como foi feito neste trabalho, mas também, para cada um 

destes espectros, um conjunto de combinações de altura de onda e período bastante mais abran-

gente. Neste trabalho, o estudo do método da escalagem teve um carácter numérico. Apesar de a 
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sua implementação no canal ser fácil, se se usar o método de geração de perfis de elevação descri-

to na Secção 5.7, há que realizar um conjunto de ensaios físicos para a sua validação. 

Método da simulação condicionada 

O método da simulação condicionada apresenta-se plenamente funcional. Contudo, visto 

que a programação 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), há que tratar os resultados do método da simulação condicio-

nada com um formato adequado para servirem de dados de entrada nos citados programas em G. 

Esta interface, actualmente necessária por se estarem a compatibilizar duas linguagens de progra-

mação completamente distintas, poderia ser evitada se o método fosse “traduzido” para G. Tal não 

se afigurou possível pelas limitações de tempo já citadas. Também neste tema fazem falta ensaios 

físicos, igualmente exequíveis com a ajuda do método de geração de perfis de elevação. 

Características da reflexão em praias com diversas inclinações 

 Como se referiu na Secção 5.5.13, foi construída no canal de ondas irregulares do LNEC, 

uma praia reflectora, impermeável, concretizada através de uma placa de madeira articulada para 

possibilitar diversas inclinações. Desta forma, poderia ser avaliada a influência da inclinação da 

praia no coeficiente de reflexão global. Por falta de tempo, só a praia inclinada a 45°  foi objecto de 

ensaio. Porém, o plano inicial consistia em considerar não apenas uma única inclinação, mas vári-

as. Deste modo, este conjunto de ensaios com várias inclinações de praia permitiria uma contribui-

ção interessante para uma melhor compreensão dos fenómenos físicos envolvidos num ensaio físi-

co típico em canais de ondas irregulares, para uma melhoria do programa existente para a separa-

ção dos espectros incidente e reflectido e, finalmente, para averiguar possíveis deficiências no sis-

tema preparação–geração–controlo–aquisição–tratamento existente no Núcleo de Portos e Praias 

do LNEC. Prevê-se que este assunto seja tema de um próximo trabalho de investigação, em coope-

ração com a Fundação Universidade do Rio Grande (FURG), Brasil.  

Formas complementares de espectros empíricos no pacote SAM 

Estão previstas no módulo SAM MOD 9-1 (Criação de Espectro Empírico) as formas dos espectros 

empíricos mais conhecidos. Seria interessante introduzir no código G desse módulo outras formas 

de espectro menos conhecidas. Em particular, a utilização de espectros multi–modais parece ser 

uma maneira de reproduzir correctamente alguns estados de mar já assinalados na costa portu-

guesa (Pires Silva, 1991). 

Outros métodos de simulação complementares no pacote SAM 

Apesar de o pacote de software SAM estar já bastante desenvolvido, verifica-se que há 
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mesmo objectivo. Salientam-se, neste âmbito, dois métodos de reprodução de registos com base 

em espectro (método da filtragem digital – Secção  e métodos paramétricos – Secção , 

dois métodos de reprodução de perfis de elevação (método da teoria dos filtros – Secção e 

método da decomposição de Fourier – Secção  e os métodos SIRW e LASA – Secção  

para separação da agitação incidente e reflectida em tempo real. 

Compensação do movimento do batedor para evitar reflexões

4.2.1 4.2.2)

5.7.2 

5.7.3) 5.5.1,

 

Trata-se seguramente da tarefa mais complexa a realizar. Os chamados batedores de on-

das com absorção activa (Active Wave Absorber - AWA), sendo sistemas combinados que, para 

além de gerarem ondas incidentes, única função dos batedores clássicos, absorvem também as 

ondas reflectidas pelo modelo em ensaio, estão presentemente a ser desenvolvidos em diversos 

laboratórios de hidráulica. Seria conveniente adquirir conhecimentos e técnicas para a implementa-

ção, nos laboratórios nacionais, destes sistemas. Neste âmbito, a cooperação do LNEC com outros 

centros de investigação estrangeiros, nomeadamente com a Universidade Politécnica de Valência, 

em Espanha, será certamente frutuosa. 
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−∞=n

FUNÇÕES PERIÓDICAS 

Dada uma função qualquer, F(t), definida num intervalo [0, T], é possível, nesse intervalo, decom-

pô-la em soma de sinusóides, tais que a de maior período tem período igual a T e as outras têm 

períodos T/2, T/3, T/4, .... Essa soma de sinusóides representa em [-¸, +¸] uma função periódica 

de período T. 

Se se tiver duas funções, F1(t) e F2(t), periódicas, com períodos T1 e T2, respectivamente, então a 

função soma F(t) = F1(t) + F2(t) é periódica e tem por período, T, o menor múltiplo comum de T1 e 

T2 , sendo, portanto, 

T = k1T1 = k2T2  

Realmente,  

F(t+ T) = F1(t+T) + F2(t+T) = F1(t+ k1T1) + F2(t+ k2T2) = F1(t) + F2(t) = F(t) 

SÉRIES DE FOURIER 

As séries de Fourier são um caso particular das Transformadas de Fourier (TF). Estas séries são 

utilizadas quando se pretende decompor uma dada função periódica, de período T, em componen-

tes, ditas harmónicas. A soma dessas componentes, expressas sob a forma de coeficientes de Fou-

rier obtidos da análise harmónica, fornece o sinal original. 

Chama-se análise harmónica de uma função à determinação das constantes que figuram na série 

de Fourier que a representa num dado intervalo [0, T]. Chama-se análise harmónica discreta à 

análise harmónica de uma função de que se conhece apenas um conjunto finito de valores relativos 

a pontos igualmente espaçados nesse intervalo. 

Considere-se, então, uma função, F(t), representada, no intervalo [0, T], por uma das seguintes 

formas de representação de Fourier: 

∑
∞
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n n 2

A análise harmónica de F(t) relativamente ao intervalo [0, T] consiste no cálculo dos coeficientes 

de uma das fórmulas A-1 a A-4. Se se utilizar, por exemplo, a Eq. (A-3), devem-se calcular os coe-

ficientes complexos 

∫
−

=
T

0

t
T
n

2i

n dte)t(F
T
1

A
π

 (A-5) 

ou, equivalentemente, as constantes que figuram nas outras formas da série de Fourier, Eqs. (A-

1), (A-2) ou (A-4) apresentadas acima. 

Se, de F(t), só se dispõe do conjunto de N valores 

{ F(∆t), F(2∆t), …, F(N∆t)} = {Fk}k = 1, 2, .., N (A-6) 

com 

T = N ∆t    e     t = k ∆t (A-7) 

designa-se por nA
~

 o valor que se obtém aproximando a Eq. (A-5) por um somatório 
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ou seja, 

∑
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Prova-se (Carvalho, 1973) que 

nn A
~

A =  para 
t2

1
T
n

∆
≤  ou 

2
N

n ≤  (A-10) 

0An =  para 
2
N

n >  (A-11) 

Isto é, quando se cumpre a condição da Eq. (A-10), não há sobreposição em 






−
t2

1
,

t2
1

∆∆
 e a Eq. 

(A-9) permite, assim, o cálculo exacto de { nA
~

}. Na prática, desde que se escolha um valor de ∆t 

suficientemente pequeno, pode evitar-se a sobreposição ou torná-la insignificante.  

O valor 
t2

1
∆

 é conhecido por frequência de Nyquist. Deste modo, de acordo com as Eqs. (A-10) e 

(A-11), o cálculo dos coeficientes { A } = { A
~

} deve fazer-se apenas para 
N

n ≤ . 
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RELAÇÃO ENTRE PARÂMETROS DE VÁRIAS REPRESENTAÇÕES DE 
FOURIER 

I.  Relação entre (A-1) e (A-2): 

 Desenvolvendo a Eq. (A-2) e comparando o resultado com a Eq. (A-1), obtém-se: 

an = sn sin sn 

bn = sn cos sn 

ou seja, 

2
n

2
n ba +  = sn

2 

an/bn = tan sn 

II.  Relação entre (A-1) e (A-3)  

De Carvalho, 1973 e de Champeney, 1973, retiram-se as seguintes relações: 

An = (an - i bn )/2   ( )2
n

2
n

2
n ba

4
1

A +=  

 |An| = |A-n| 

A-n = (an + i bn ) /2   ( )2
n

2
n

2
n ba

4
1

A +=−  

e, ainda,  

2 |An| = 2
n

2
n ba +   

Também, 

an = 2 Re (An) = 2 Re (A-n) 

bn = - 2 Im (An) = 2 Im (A-n) 

 

Daqui ob

-n) = - arctan (-bn/an) = arctan (bn/an) = -bn  (A-12) 

III.  Relação entre (A-1) e (A-4): 

+ i dn sin bn 

a-n = 2 Re (A-n) = 2 Re (An) = an  

b-n = - 2 Im (A-n) = - bn  

tém-se 

b-n = - arctan (b-n/a

ni
nn edA β=  = dn cos bn 
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ou seja  

an/2  = dn cos bn 

-bn/2 = dn sin bn 

e, por i

n n n

dn = 

sso, 

b  = - arctan (b /a ) 

2
n

2
n ba

2
1 +  

IV.  Relação entre (A-2) e (A-3) : 

Tem-se, de I. e II., 

sn
2  = 2

n
2
n ba + = 

2
nA4  

logo 

sn = n2   

Tem-se, de (

Por outro lado, de III., tem-se 

ou seja, 

-cotbn = (an/bn) 

o que,

 = tanσ

ou seja,  

σn = bn - 

A

A-4),  

bn = arg(An) 

-tanbn = (bn/an) 

 por I., dá 

-cotbn n 

2
π

 = arg(An) - 
2
π

 

V.  Relação entre (A-2) e (A-4) : 

De I. e III., tira-se facilmente 

n 

  2
n

2
n ba +  = sn

2   sn = 

sn = 2 d

I.  : 2
n

2 b+  

III.  : dn = 

na

2
n

2
n ba

2
1 +  
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Como se viu em IV., 

-cotbn = tanσn 

donde se conclui 

sn = bn - p/2 

VI.  Relação entre (A-3) e (A-4) : 

Já se viu que 

ni
nn edA β=  = dn cos bn + i dn sin bn 

e 

|An| = |A-n| 

Logo, 

|An| = dn 

dn = d-n (A-13) 

 

TRANSFORMADA DE HILBERT 

Define-se Transformada de Hilbert (TH), )t(X̂ , de uma função real X(t) como  

∫
+∞

∞−

⊗=
−

=
t

1
)t(Xd

t
)(X1

TH)t(X̂
π

τ
τ

τ
π

 (A-14) 

onde o sinal ⊗ significa convolução. É fácil de ver que esta transformação é linear.  

Uma das propriedades interessantes da TH é que, em virtude dessa transformação, os cosenos 

passam a senos e os senos passam a cosenos com mudança de sinal, isto é: 

TH[ a cos a] = a sin a 

TH[ a sin a] = - a cos a 

e, consequentemente, 

TH ∑∑ +=











+

i
iii

i
iii )tf2sin(a)tf2cos(a ϕπϕπ  (A-15) 

Por outro l

X(t) = - TH[ )t(X̂ ] 

=)]t(X[

ado 
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Assim, a fórmula da inversão da transformada TH é dada por: 

∫
+∞

∞−

−

−
== τ

τ
τ

π
d

t
)(X̂1

)]t(X̂[TH)t(X 1  (A-16) 
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INTRODUÇÃO 

Neste anexo, apresentam-se as definições dos espectros empíricos mais conhecidos em hidráulica 

marítima. Estes espectros caracterizam-se por serem funções contínuas com um máximo, apesar 

de haver também espectros empíricos com mais do que um máximo (espectros multi–modais). Por 

exemplo, quando num dado ponto coexistem agitação gerada localmente pelo vento (wind waves) 

e ondulação produzida por ventos distantes (swell), é frequente que o espectro do registo das ele-

vações da superfície nesse ponto tenha dois picos, referentes às frequências representativas des-

ses dois tipos de ondas. 

As formulações empíricas apresentadas a seguir reportam-se a espectros utilizados ao longo deste 

trabalho. Trata-se de um pequeno conjunto da totalidade das formulações teóricas e empíricas 

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 poderá complementar esse conjunto com outras 

quaisquer formulações, bastando, para isso, adicionar novo código ao módulo SAM MOD 9-1 (Criação de 

Espectro Empírico). 

PIERSON-MOSKOWITZ 

Pierson e Moskowitz, 1964, propuseram uma forma espectral que se tornou bastante conhecida, 

baseando-se em espectros médios de ondulação de estados de mar completamente desenvolvidos. 

Esta forma espectral de Pierson-Moskowitz apresenta como único parâmetro a velocidade do vento 

num ponto 19.5 m acima da superfície do mar, U19.5. 

( )

4
5.19

g

fU2
74.0

5
4

2
P ef
2

g
)f(S

−









−

−=
π

π
α

 (A-17) 

sendo 

αP  - a constante de Phillips: αP = 0.0081; 

g  - a aceleração da gravidade: g = 9.81 m/s2. 

PIERSON-MOSKOWITZ (ITTC) 

A fórmula apresentada para o espectro de Pierson-Moskowitz, Eq. (A-17), pode ser reformulada se 

se utilizar a relação entre HS, a altura significativa, e m0, o momento de ordem zero do espectro, 

0S m4H = , da seguinte forma: 

( )
2

S
4

42
P

H)2(

fg4

5
4

2
P ef
2

g
)f(S π

α

π
α

−

−
−=  (A-18) 
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Este espectro empírico, que depende, assim, também de um único parâmetro: a altura significati-

va, adquiriu o nome de Pierson-Moskowitz ITTC por ter sido proposto pela “International Towing 

Tank Conference”, ITTC em 1972 (Carratalá, 1995). 

PIERSON-MOSKOWITZ GENERALIZADO 

Por forma a possibilitar uma maior flexibilidade na definição da forma do espectro, de acordo com 

parâmetros calculados de observações reais, foram sugeridas outras fórmulas de espectros tendo 

como base a forma do espectro de Pierson-Moskowitz. Uma delas, de grande popularidade, é a 

chamada formulação de Pierson-Moskowitz Generalizada de dois parâmetros. Depois de efectuada 

a parametrização da Eq. (A-17), em função do período de pico, Tp, e da altura significativa, HS (ou, 

o que é o mesmo, do momento de ordem zero, m0), chega-se à seguinte expressão: 








−
−−

−−

=
44

p fT
4
5

54
p

2
S efTH

16
5

)f(S  (A-19) 

JONSWAP 

Um dos espectros empíricos mais conhecidos, e utilizado frequentemente ao longo deste trabalho, 

é o chamado espectro de JONSWAP (acrónimo de JOint North Sea WAve Project), dado pela se-

guinte expressão:  

}
f2

)ff(
exp{

4
p

54
p

2
S

2
p

2

2
p

])f/f).(4/5(exp[ffH)f(S σγα

−
−

− −=  (A-20) 

onde: 

1)9.1(185.00336.0230.0
06238.0

−+−+
=

γγ
α   (A-21) 







>
<

=
p

p

ff09.0
ff07.0

σ  (A-22) 

γ é um parâmetro de largura espectral (spectrum width parameter) de JONSWAP. Este parâmetro, 

também designado por factor de reforço do pico do espectro, toma geralmente valores entre 1 e 7 

(com valor médio de 3.3) e controla a esbelteza do espectro. 

Esta expressão é uma das muitas que resultaram de diversas parametrizações do espectro original 

apresentado pelo grupo JONSWAP. Esta formulação, que contém três parâmetros: HS, fp (ou Tp) e 

γ, foi proposta por Goda, 1979, razão pela qual este espectro é muitas vezes designado por 

JONSWAP-Goda (Carratalá, 1995). 
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A seguir, nas Figs. A-1 a A-3, apresentam-se três exemplos dos três tipos de espectro referidos 

nesta secção (espectros P-M Generalizado, P-M ITTC e JONSWAP), considerando, respectivamente, 

períodos de pico, Tp = 8, 10 e 12 s, que, à escala 1/50, de acordo com a Eq. (5-2), têm 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, à escala 1/50, significa 0.1 m. 
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Fig. A-1 - Espectros de JONSWAP (γ=3.3) e P-M Gen., com HS = 0.1 m e Tp = 1.13 s, e 

espectro P-M ITTC, com HS = 0.1 m 
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Fig. A-2 γ=3.3) e P-M Gen., com HS = 0.1 m e Tp = 1.41 s, e 

espectro P-M ITTC, com HS = 0.1 m 

- Espectros de JONSWAP (
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Fig. A-3 - Espectros de JONSWAP (γ=3.3) e P-M Gen., com HS = 0.1 m e Tp = 1.70 s, e 

espectro P-M ITTC, com HS = 0.1 m 
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DENSIDADE BIVARIADA DE RAYLEIGH 

Kimura, 1980, apresenta a seguinte fórmula para a densidade de probabilidade bivariada de 

Rayleigh: 












−









 +
−

−
−

=
2
r

202
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24
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2 h)41(

xy4
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)yx(

41

1
exp

h)41(

xy4
)y,x(f

ρ
ρ

ρρ
 (A-23) 

sendo 

hr
2
   - o quadrado da altura média quadrática: hr

2 = 
2

2 ]H[E 




  = 8 m0 ; 

I0( )  - a função de Bessel modificada de ordem zero; 

ρ - parâmetro de correlação entre alturas de onda. 

 

Vem, portanto,  
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Fazendo agora, como indicam Medina e Hudspeth, 1990, 

κ = 2 ρ (A-25) 

vem 
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ou seja 
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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: 
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 (A-28) 

em que mH é a altura média, ou seja, 
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Assim, vem 
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ou seja 
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que é novamente a Eq. (3-24) usada neste trabalho. 

Nota: Sabe-se que a distribuição de Rayleigh é um caso particular da de Weibull. A função de dis-

tribuição de Weibull é dada por 


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que tem o valor médio dado por  
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
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c

1c
b]W[E Γ  (A-33) 

Obtém-se a distribuição de Rayleigh, fazendo c = 2. Para fazer aparecer o parâmetro m0, faz-se 

ainda 

0m8b =  

A função de distribuição de Rayleigh é então 
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e o seu valor médio é dado por 
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FÓRMULAS DE LONGUET-HIGGINS 

Em Medina e Hudspeth, 1990, é apresentada a fórmula de Longuet-Higgins para o valor médio do 

número de ondas por grupo de nível a (fórmula 31 daquele artigo) com o seguinte aspecto: 
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em que ν está relacionado com o parâmetro κ por 

π
κν

2
1 2−=  (A-37) 

Fazendo esta substituição e pondo a = v, vem 
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que é a Eq. (3-33) deste trabalho. 

No trabalho citado, aparece igualmente a fórmula de Longuet-Higgins para o valor médio do núme-

ro de ondas por chorrilho completo de nível v, que, usando a simbologia considerada neste traba-

lho, fica com o seguinte aspecto: 

e conclui facilmente que 
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donde s

E[G] = E[J] exp 




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

0

2

m2
v

 (A-40) 

que é a Eq. (3-34) do presente texto. 

DIS POISSON 

Como se di optam para D a distribuição expo-

nencial, com base na hipótese de que o número de vezes que a envolvente cruza o nível v, para 

cima ou para baixo, N(t), é um processo estocástico PE de Poisson. 

Os axio

1)  N(t2)-N(t1) é independente de N(s2)-N(s1), se os intervalos (t1, t2) e (s1, s2) são disjuntos 

(isto é, N(t) tem incrementos independentes) 

2)  N(t) tem incrementos estacionários 

3)  , haver cruzamentos de certo 

4)  a a probabilidade de dois cruzamentos simultâneos 

TRIBUIÇÃO EXPONENCIAL COM BASE NO PE DE 

sse no texto desta dissertação, Nolte e Hsu, 1972, ad

mas do PE de Poisson são: 

É diferente de 0 e 1 a probabilidade de, num certo intervalo

nível por parte da envolvente 

É nul
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Se forem válidos estes axiomas, D tem a distribuição exponencial. Com efeito, designando p0(Dc) = 

P[Num intervalo de tamanho D  não há cruzamentos] = P[N(t+D ) - N(t) = 0], (independentemen-

te de t

p0(Dc+k) = P[N(t+Dc+k) - N(t) =0] = P[N(t+Dc+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]  

Apli

= P[N(t+Dc+k) - N(t+k) =0] . P[N(t+k) - N(t) =0] = 

= p0(Dc). p0(k) 

ou seja, tem-se 

conhecida equação funcional, cuja solução é, como se sabe (teorema 1B de Parzen, 1964), 

p0(Dc) = exp(-c Dc)
 

em que  é uma constante. Tem-se, em seguida, 

p0(Dc) = P[num intervalo de tamanho Dc não há cruzamentos] = 

P[o intervalo de tempo D entre cruzamentos > Dc] = P[D > Dc] = 

 Dc] = 1 - FD(Dc) 

donde sai 

exp (- c D (A-41) 

OBTENÇÃO DA FASE DA ONDA REFLECTIDA 

Consid

no instante t = 0: 

 z+(0, x) = a sin (- 2px/L + q)      

Examine-se agora, mediante o gráfico da Fig. A-  a posição da onda conforme os diferentes valo-

res da fase q, fazendo, por exemplo, a = 1 e L = 20. Verifica-se que passar q = 0 para q = p /4 cor-

reita de δ = L / 8. 

 

c c

, pelo axioma 2), tem-se,  

c

cando agora o axioma 1, vem 

p0(Dc+k) = p0(Dc). p0(k) 

c

1 - P[ D ≤

FD(Dc) = 1 - p0(Dc) = 1 - 

que é a função de distribuição exponenci

c)  

al. 

ere-se a onda progressiva incidente já considerada antes, Eq. (5-22), 

 z+(t, x) = a sin (2pt/T  - 2px/L + q)      

4,

responde a um deslocamento para a di
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Fig. A- - Fase, θ, e deslocamento, δ, da onda incidente para a = 1 e L = 20 

O Quadro A- δ, para a direita correspondentes a diversos valores 

da fase r da ordenada na origem (x = 0). 

Quadro A-1 - Deslocamentos para diferentes fases da onda incidente 

4 

1 seguinte dá os deslocamentos, 

q. Notar que sin q dá o valo

q 0 p/16 

0.19509 

p/8 p/4 p/2 p 2p 2ps 

sin q 0 0.38268 0.70711 1 0 0 0 

δ 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, ...) é equivalente a um deslocamento da onda, relativamente à posição de fase nula, dado por 

sL, ou seja, 

 δ(2ps) = sL 

Pode, assim, dizer-se, que a fase q correspondente a um deslocamento sL é 2ps : 

 q(sL) = 2ps 

Considerar-se-á agora a reflexão. Tenha-se em atenção que a onda reflectida se desloca no sentido 

negativo e, por isso, é da forma da Eq. (5-23).      

Dado um obstáculo vertical, totalmente reflector, a onda reflectida constrói-se como prolongamen-

to da “onda imagem”, obtida como se o obstáculo fosse um espelho. A Fig. A- mostra as fases das 

ondas reflectidas da onda inicial, no instante zero e considerada a fase nula, para obstáculos colo-

cados às distâncias l = L/8, L/4, 3L/8, L/2, 5L/8, 3L/4, 7L/8 e L do ponto considerado (abcissa 0).  

5 
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Fig. A-5 - Reflexão de onda em função da distância, l, do ponto considerado (abcis-

sa 0) ao obstáculo 

 Para obter as equações das rectas que unem os pontos do gráfico da Fig. A-  parte-se da fórmula 

geral da equação da recta que passa pelos pontos (x1, y1) e (x2, y2): 
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42y ππ −=       πππ 2
L
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42y +−=  

ou seja, finalmente,  

 ππ 2
L
l

4y +−=       ππ 4
L
l

4y +−=  

Verifica-se facilmente que, em dado ponto, a fase da onda reflectida, j, tem uma relação com a 

distância, l, desse ponto ao obstáculo do tipo 
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 j(l) = - 4 p 
L
l

+ 2p   para  0 < l 
2
L≤  

(l) = - 4 p  j
L
l

+ 4p   para  Ll
2
L ≤<  

tc., 

(l) = - 4 p 

 e

ou seja, 

 j
L
l

+ 2 i p  para  (i-1) 
2
L

 < l 
2
L

i≤  

stância l corresponde, portanto, um inteiro i tal que 

Æ 

A cada di

 i 
L
l2

  e i ¶ 1
L
l2 +        

ou seja, 

 
L
l2

 ¶  i  ¶   1
L
l2 +  

o que permite calcular i em função de l pela fórmula 

 i = int (
L
l2

) + 1 

e obter a correspondente fase da onda reflectida 

 j(l) = - 4 p 
L
l

+ 2 i p 

Por este processo, é possível calcular as fases jnk, das Eqs. (5-25) e (5-27), em função das distân-

cias, l, da sonda n ao obstáculo. 
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Anexo 4 - Simulação Numérica 

EXTRACTO DOS RESULTADOS DOS EXEMPLOS NUMÉRICOS - SIMCOND 

Quadro A-2 - Extracto dos resultados SIMCOND – Simulação Condicionada 

t (s) ηu (m) ηe (m) ηc (m) t (s) ηu (m) ηe (m) ηc (m) t (s) ηu (m) ηe (m) ηc (m) t (s) ηu (m) ηe (m) ηc (m)
0 -0.30 -0.30 86 -0.36 -0.04 172 1.70 1.73 258 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 90 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 2.40 266 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 0.60 117 -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 2.43 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 -1.52 -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 1.11 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 1.43 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
71 -1.25 -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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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  

CÁLCULOS DE REFLEXÃO – SIMULAÇÃO NUMÉRICA - MÉTODO DAS 2 
SONDAS 

Quadro A-3 - Extracto dos valores do espectro incidente inicial (S), do espectro inci-

dente reconstituído alisado (Si), do espectro reflectido reconstituído alisado (Sr) e do 

coeficiente de reflexão (rk) para a simulação do Caso N1-S2 (k = 51 a 150) 

k f S Si Sr r k k f S Si Sr r k

(Hz) (*10-3 m2.s) (*10-3 m2.s) (*10-3 m2.s) (Hz) (*10-3 m2.s) (*10-3 m2.s) (*10-3 m2.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
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CÁLCULOS DE REFLEXÃO – SIMULAÇÃO NUMÉRICA - MÉTODO DAS M 
SONDAS 

Quadro A-4 - Extracto dos valores do espectro incidente inicial (S), do espectro inci-

dente reconstituído alisado (Si), do espectro reflectido reconstituído alisado (Sr) e do 

coeficiente de reflexão (r ) para a simulação do Caso N1-S3 (k = 51 a 150) 

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

k

k f S Si Sr r k k f S Si Sr r k

(Hz) (*10-3 m2.s) (*10-3 m2.s) (*10-3 m2.s) (Hz) (*10-3 m2.s) (*10-3 m2.s) (*10-3 m2.s)

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
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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  

CÁLCULOS DE REFLEXÃO – SIMULAÇÃO FÍSICA - MÉTODO DAS 2 
SONDAS 

Quadro A-5 - Extracto dos valores do espectro pretendido inicial (S), do espectro in-

cidente reconstituído alisado (Si), do espectro reflectido reconstituído alisado (Sr) e do 

coeficiente de reflexão (r(f)) para a simulação do Caso F1-S2-SO (k = 151 a 250) 

k f S Si Sr r k k f S Si Sr r k

(Hz) (*10-3 m2.s) (*10-3 m2.s) (*10-3 m2.s) (Hz) (*10-3 m2.s) (*10-3 m2.s) (*10-3 m2.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
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150 0.833 1.00 1.17 0.15 0.14 200 1.111 0.29 0.20 0.06 0.36

ro= 0.34

CÁLCULOS DE REFLEXÃO – SIMULAÇÃO FÍSICA - MÉTODO DAS M 
SONDAS 

Quadro A-6 - Extracto dos valores do espectro pretendido inicial (S), do espectro in-

cidente reconstituído alisado (Si), do espectro reflectido reconstituído alisado (Sr) e do 

coeficiente de reflexão (r(f)) para a simulação do Caso F1-S3-CO (k = 101 a 200) 

k f S Si Sr r k k f S Si Sr r k

(Hz) (*10-3 m2.s) (*10-3 m2.s) (*10-3 m2.s) (Hz) (*10-3 m2.s) (*10-3 m2.s) (*10-3 m2.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
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Subrotina da biblioteca LabVIEW 

INTRODUÇÃO 

Neste anexo, são apresentadas fichas individuais relativas ao código, em linguagem de programa-

ção G, da quase totalidade dos módulos, sub–módulos ou outras rotinas do pacote de software 

SAM, realizado no âmbito deste trabalho. A programação em G foi realizada em ambiente LabVIEW, 

da National Instruments. A seguir, apresenta-se uma legenda referente aos diversos ícones 

presentes no código produzido. 
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 SAM MOD (INTERFACE).VI 

Módulo de Interface com o utilizador do pacote geral SAM - Simulação da Agitação 
Marítima. 

Painel Principal 

 

Controlos e Indicadores 

 
 

df Intervalo entre frequências dos espectros simulado/gerado e adquiridos, 
em Hz. Utilizam-se N/2 frequências harmónicas para que a frequência corres-
pondente a N/2 não ultrapasse a Frequência de Nyquist. 
 

 
 

Espectros Gerado e Adquirido Representação gráfica 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. 
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fc Frequência de corte ou máxima na representação gráfica dos espectros, em 
Hertz ou ciclos/segundo. Em sinais da natureza, é costume considerar-se 
fc=0.5 Hz, ao passo que à escala do canal (1/50) é costume usar-se fc=2 Hz. 
Por outro lado, fc<=fmax. 
 

 
 

fm Frequência mediana calculada através dos espectros simulado/gerado e ad-
quiridos, em Hz. 
OBS: Neste painel estão previstas apenas 3 sondas de aquisição (S1, S2 e 
S3). Se houver mais, até ao máximo de 8, alargar os campos com o rato, se 
necessário. 
 

 
 

fmax Frequência máxima que os sinais poderão exibir, frequência de Nyquist. 
OBS: Neste painel estão previstas apenas 3 sondas de aquisição (S1, S2 e 
S3). Se houver mais, até ao máximo de 8, alargar os campos com o rato, se 
necessário. 
 

 
 

fp Frequência de pico dos espectros simulado/gerado e adquiridos, isto é, as 
frequências que correspondem às máximas ordenadas dos espectros, em Hz. 
OBS: Neste painel estão previstas apenas 3 sondas de aquisição (S1, S2 e 
S3). Se houver mais, até ao máximo de 8, alargar os campos com o rato, se 
necessário. 
 

 
 

HS Altura significativa calculada dos espectros simulado/gerado e adquiri-
dos, em metros. 
OBS: Neste painel estão previstas apenas 3 sondas de aquisição (S1, S2 e 
S3). Se houver mais, até ao máximo de 8, alargar os campos com o rato, se 
necessário. 
 

 
 

Janela Temporal Filtro utilizado para análise espectral dos sinais tempo-
rais. 
 

 
 

NJ AQUIS Nº de pontos da semi-janela de Bartlett (triangular) considerada no 
alisamento dos espectro obtidos por aquisição. O espectro alisado é calcula-
do através de uma média móvel de 2*NJ+1 pontos, ponderada triangularmente, e 
centrada no ponto de cálculo.  
 

 
 

NJ GER Nº 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 móvel de 2*NJ+1 pontos, ponderada triangularmente, e cen-
trada no ponto de cálculo.  
 

 
 

Nº Pontos Adquiridos Número de pontos adquiridos nas diversas sondas. 
 

 
 

Nº Pontos Simulados / Gerados Nº de pontos do registo. 
 

 
 

Selecção Selector principal do módulo de interface. Permite escolher um dos 
diversos módulos constituintes do pacote de software SAM. 
 

 
 

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

 
 

Sinal Gerado Sinal Simulado e/ou Gerado pelo batedor de ondas, em m. 
 

 
 

Smax Máxima ordenada dos espectros simulado/gerado e adquiridos nas diversas 
sondas, em m2/Hz. 
OBS: Neste painel estão previstas apenas 3 sondas de aquisição (S1, S2 e 
S3). Se houver mais, até ao máximo de 8, alargar os campos com o rato, se 
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 Tp Período do pico dos espectros simulado/gerado e adquiridos, em segundos. 
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 OBS: Neste painel estão previstas apenas 3 sondas de aquisição (S1, S2 e 
S3). Se houver mais, até ao máximo de 8, alargar os campos com o rato, se 
necessário. 
 

Código LabVIEW 
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ta de Subrotinas (SubVI) Lis

 
 

Espectro Alisado.vi 
C:\Program Files\LabVIEW\user.lib\Espectro Alisado.vi 
 

 

Info.vi 
C:\Program Files\LabVIEW\user.lib\Info.vi 
  

 
 

Parâmetros Espectrais.vi 
C:\Program Files\LabVIEW\user.lib\Parâmetros Espectrais.vi 
 

 

SAM MOD 1 (Simulação Numérica).vi 
C:\Users\RCapitao\LabVIEW\Program\SAM MOD 1 (Simulação Numérica).vi 
  

 
 

SAM MOD 2 (Aquisição na Água).vi 
C:\Users\RCapitao\LabVIEW\Program\SAM MOD 2 (Aquisição na Água).vi 
 

 

SAM MOD 3 (Geração e Aquisição).vi 
C:\Users\RCapitao\LabVIEW\Program\SAM MOD 3 (Geração e Aquisição).vi 
  

 
 

SAM MOD 4 (Simulação, Geração e Aquisição).vi 
C:\Users\RCapitao\LabVIEW\Program\SAM MOD 4 (Simulação, Geração e Aquisi-
ção).vi 
 

 
 

SAM MOD 5 (Calibração de Sondas).vi 
C:\Users\RCapitao\LabVIEW\Program\SAM MOD 5 (Calibração 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 (Análise Espectral).vi 
C:\Users\RCapitao\LabVIEW\Program\SAM MOD 7 (Análise Espectral).vi 
 

 
 

SAM MOD 8 (Análise da Reflexão).vi 
C:\Users\RCapitao\LabVIEW\Program\SAM MOD 8 (Análise da Reflexão).vi 
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SAM MOD 9-1 (Criação de Espectro Empírico).vi 
C:\Users\RCapitao\LabVIEW\Program\SAM MOD 9-1 (Criação de Espectro Empíri-
co).vi 
 

 
 

SAM MOD 9-2 (Comparação de Registos).vi 
C:\Users\RCapitao\LabVIEW\Program\SAM MOD 9-2 (Comparação de Registos).vi 
 

 
 tos).vi 

 

SAM MOD 9-3 (Detecção de Cristas em Registos).vi 
C:\Users\RCapitao\LabVIEW\Program\SAM MOD 9-3 (Detecção de Cristas em Regis-

 
 

SAM MOD 9-4 (Caracterização de Grupos de Onda).vi 
C:\Users\RCapitao\LabVIEW\Program\SAM MOD 9-4 (Caracterização de Grupos de 
Onda).vi 
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 SAM MOD 1 (SIMULAÇÃO NUMÉRICA).VI 

 

Painel Principal 

 

ntrolos e Indicadores Co

 Escolha o tipo de Simulação Numérica Escolha do método de simulação numérica 
para, eventualmente, produzir agitação na água. Os métodos existentes são: 
1- Espectro - Método da Fase Aleatória 
2- Espectro + Grupos de Ondas - Método da Escalagem 
3- Perfil Dado - Método da integração da velocidade horizontal 
 

digo LabVIEW 

 

Có

 

ta de subrotinas (SubVI) Lis

 

Simulação Numérica de Ondas.vi 
C:\Program Files\LabVIEW\user.lib\Simulação Numérica de Ondas.vi 
  

 

318 



Anexo 6 - Lista de Módulos e Rotinas SAM 

 SAM MOD 1-1 (SIMULAÇÃO BASE ESPECTRO).VI 

dulo do Módulo 1 - Geração Numérica de Sinais na Água, dado um espectro empí-
rico.  
 

Sub–mó

 

Painel Principal 

 

Controlos e Indicadores 

 
 

γ Parâmetro do espectro JONSWAP-Goda. 
 

 
 

d Profundidade da água no canal, em metros. 
OBS: Este parâmetro só é importante quando se pretende, para além da simula-
ção numérica, a geração física. 
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df Intervalo entre frequências do espectro simulado/pretendido, em Hz. Uti-
lizam-se N/2 frequências harmónicas para que a frequência correspondente a 
N/2 não ultrapasse a Frequência de Nyquist. 
 

 
 

tervalo entre frequências do espectro obtido, em Hz. Utilizam-se N/2 
ncias harmónicas para que a frequência correspondente a N/2 não ultra-
a Frequência de Nyquist. 

 

df* In
frequê
passe 

 
 

dt Intervalo de tempo entre observações. 
 

 Espectro Tipo de espectro empírico a utilizar para a simulação numérica 

3- Pierson-Moskowitz ITTC (HS, Tp); 
4- Somente ruído branco; 
 

 do sinal: 
1- JONSWAP-Goda (γ, HS, Tp); 
2- Pierson-Moskowitz GENeralizado (HS); 

 Espectros Representação gráfica dos espectros pretendido (simulado), com as 
características introduzidas pelo utilizador, e do espectro obtido após uti-

de Fourier (FFT) do sinal simulado. As orde-
r guardadas, juntamente com as ordenadas do 
pírico), em ficheiros ESP e ESO, respectiva-

 
lização da Transformada Rápida 
nadas deste espectro poderão se
espectro pretendido (espectro em
mente. 
 

 
 

Execução contínua Botão de cicl
 

o para execução contínua. 

 
 

fc Frequência de corte, ou máxima, do espectro do sinal simulado. 
 

 
 

fd Frequência de digitalização do sinal simulado, inverso do intervalo entre 
observações (= 1/dt), em Hertz ou ciclos/segundo. Deve satisfazer-se a se-
guinte condição: fd > 2*fmax, sendo fmax a frequência máxima presente no si-
nal. Em sinais da natureza, é costume considerar-se fmax=0.5 Hz, ao passo 
que à escala do canal (1/50) é costume usar-se fmax=2 Hz. 
 

 
 

fm* Frequência mediana calculada através do espectro obtido, em Hz. 
 

 
 

fmax* Frequência máxima que o sinal obtido pode exibir, frequência de 
Nyquist. 
 

 fp Frequência de pico do espectro pretendido, a frequência que corresponde à 
máxima ordenada do espectro empírico, em Hz.  
 

 
 

fp* Frequência de pico do espectro obti
máxima ordenada do espectro, em Hz. 
 

do, a frequência que corresponde à 

 
 

Guardar espectros em ficheiro Selector 
do espectro empírico e do espectro obti
com extensões, respectivamente, ESP e E
 

que possibilita guardar as ordenadas 
do após TF, num ficheiro, geralmente 
SO. 

 
 

Guardar o registo em ficheiro (RGT) Selector que possibilita guardar ou não 
os valores do registo simulado (uma coluna com as elevações ou duas colunas 
- tempo e elevação), num ficheiro geralmente de extensão RGT. 
 

 HS Altura significativa pretendida, em metros. 
  

 
 

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

 
 

Janela Temporal Filtro utilizado para análise espectral dos sinais tempo-
rais. 
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N Nº de pontos do registo numérico simulado. 
 

 
 

Nh Nº de sinusóides de definição do espectro. 
 

 
 

NJ Nº de pontos da semi-janela de Bartlett (triangular) considerada no ali-
samento do espectro obtido. O espectro alisado é calculado através de uma 
média móvel de 2*NJ+1 pontos, ponderada triangularmente, e centrada no ponto 
de cálculo. 
 

 
 

Parte concluída Indicador da parte concluída da simulação do sinal numérico. 
 

 
 

Registo numérico (afectado pelo ganho) Representação gráfica do sinal no 
tempo simulado numericamente com base num espectro empírico de característi-
cas indicadas na parte inferior do painel. 
 

 
 

Simulação Numérica sem geração Selector de Simulaç
geração. Com esta opção, o sinal não é afectado po
transferência devida ao batedor. 
 

ão Numérica apenas, sem 
r qualquer função de 

 Smax* Máxima ordenada do espectro obtido, em m2/Hz. 
  

 
 

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

 
 

Tp Período de pico do espectro empírico (pretendido), em segundos. 
 

 Tp* Período do pico do espectro obtido, em segundos. 
  

 TR Duração total dos registos, em segundos. 
  

 TZ* Período médio de zero ascendente calculado através do espectro obtido, 
em segundos. 
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Código LabVIEW 

 (Æ) 

(Å)               

ta de Subrotinas (SubVI) Lis

 

Biesel-Suquet.vi 
C:\Program Files\LabVIEW\user.lib\Biesel-Suquet.vi 
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Comprimento Onda Aproximado.vi 
C:\Program Files\LabVIEW\user.lib\Comprimento Onda Aproximado.vi 
  

 
 

Espectro Alisado.vi 
C:\Program Files\LabVIEW\user.lib\Espectro Alisado.vi 
 

 

Espectro Empírico.vi 
C:\Program Files\LabVIEW\user.lib\Espectro Empírico.vi 
  

 

Ficheiro Espectro.vi 
C:\Program Files\LabVIEW\user.lib\Ficheiro Espectro.vi 
  

 

Ficheiro Registo.vi 
C:\Program Files\LabVIEW\user.lib\Ficheiro Registo.vi 
  

 

Indicador %.vi 
C:\Program Files\LabVIEW\user.lib\Indicador %.vi 
  

 

Parâmetros Espectrais.vi 
C:\Program Files\LabVIEW\user.lib\Parâmetros Espectrais.vi 
  

 

Sinal de acabar.vi 
C:\Program Files\LabVIEW\user.lib\Sinal de acabar.vi 
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 SAM MOD 1-2 (SIMULAÇÃO BASE 
ESPECTRO+GO).VI 

Sub–módulo do Módulo 1 de Simulação Numérica de Sinais, dado um espectro empíric
um parâmetro de grupo de ondas. 
 
 

o 

 

Painel Principal 

 

ntrolos e Indicadores Co

 ν Parâmetro adimensional de Longuet-Higgins, 1984, obtido a partir do espec-
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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. 
 

 ν* Parâmetro adimensional de Longuet-Higgins, 1984, obtido após escalagem. 
  

 df Intervalo entre frequências do espectro inicial, em Hz. Utilizam-se N/2 
frequências harmónicas para que a frequência correspondente a N/2 não ultra-
passe a Frequência de Nyquist. 
 

 

 df* Intervalo entre frequências do espectro obtido após escalagem, em Hz. 
Utilizam-se N/2 frequências harmónicas para que a frequência correspondente 
a N/2 não ultrapasse a Frequência de Nyquist. 
 

 

 dt Intervalo de tempo entre observações da envolvente inicial, V(t). 
  

 dt* Intervalo de tempo entre observações da envolvente escalada, V*(t). 
  

 Erro Desvio médio quadrático, na actual iteração, entre a envolvente actual 
e a envolvente inicial dada. 
 

 

 Erro máx. Desvio médio quadrático máximo admissível nos mínimos quadrados 
entre a envolvente da presente iteração e a envolvente inicial dada. 
 

 

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

 

 
 

fc Frequência de corte ou máxima na representação gráfica dos espectros, em 
Hertz ou ciclos/segundo. Em sinais da natureza, é costume considerar-se 
fc=0.5 Hz, ao passo que à escala do canal (1/50) é costume usar-se fc=2 Hz. 
Por outro lado, fc<=fmax. 
 

 
 

fd Frequência de digitalização, inverso do intervalo entre observações (= 
1/dt), em Hertz ou ciclos/segundo. Deve satisfazer-se a seguinte condição: 
fd > 2*fmax, sendo fmax a frequência máxima presente no sinal.  
 

 
 

fm Frequência mediana calculada através do espectro inicial, em Hz. 
 

 
 

fm* Frequência mediana calculada através do espectro obtido após escalagem, 
em Hz. 
 

 
 

fmax Frequência máxima que o sinal inicial poderá exibir, frequência de 
Nyquist. 
 

 
 

fmax* Frequência máxima que o sinal obtido após escalagem poderá exibir, 
frequência de Nyquist. 
 

 
 

fp Frequência de pico do espectro inicial, a frequência que corresponde à 
máxima ordenada do espectro, em Hz. 
 

 
 

fp* Frequência de pico do espectro obtido após escalagem. 
 

 
 

Funções envolventes inicial e escalada e sinal simulado escalado Representa-
ção gráfica temporal das seguinte funções: 
1 - Envolvente REIA ou RHA, ou Registo REG, dado, V(t); 
2 - Altura de onda limite (constante) do agrupamento de ondas, Hc - 
"threshold wave height = 2 x threshold level"; 
3 - Para cada iteração, sinal simulado da elevação da água, x*(t), calculado 
por método semelhante ao SIWEH de F&M, 1979; 
4 - Para cada iteração, envolvente do sinal calculado em 3, V*(t), calculado 
pelo mesmo método. 
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GKE Número médio de ondas entre cada início de grupos de ondas da envolvente 
inicial (chorrilho total) utilizando a teoria Kimura Espectral, Kimura, 
1980, Battjes e Vledder, 1984. 
 

 
 

GKE* Número médio de ondas entre cada início de grupos de ondas após escala-
gem (c rilho total) utilizando a teoria Kimura Espectral, Kimura, 1980, 
Battje  Vledder, 1984. 
 

hor
s e

 
 

Hc Altura de onda correspondente ao nível de grupo de ondas considerado, v, 
em m. 
 

 
 

Hc* Altura de onda correspondente ao nível de grupo de ondas considerado, 
obtida após escalagem, em m. 
 

 
 

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

 HS* Altura significativa calculada do espectro obtido após escalagem. 
  

 
 

HS/?=Hc
isto é,
o numerad
 

 Nível de grupo de ondas, expresso em partes de altura significativa, 
 o denominador do nível de agrupamento de ondas utilizado, sendo que 

or é HS. 

 
 

me do ficheiro que contém a envolvente dada, V(t). 
 
ID ENV No

 
 

ID ESC Nome do ficheiro que contém a envolvente, V*(t), do novo sinal itera-
do. 
 

 ID ESP Nome do ficheiro que contém as frequências e ordenadas do espectro 
dados. Notar que este ficheiro deve conter 2 colunas, f e S(f), "tab delimi-
ted". 
 

 

 It. Nº da iteração actual. 
  

 Janela Temporal Filtro utilizado para análise espectral dos sinais tempo-
rais. 
 

 

 Jdir Número de cristas acima do nível v. 
  

 JKE Número médio de ondas nos grupos de ondas da envolvente inicial utili-
zando o método de Kimura Espectral, Kimura, 1980, Battjes e Vledder, 1984. 
 

 

 JKE* Número médio de ondas nos grupos de ondas após escalagem. 
  

 JLH Valor de E[J] da envolvente inicial, obtido pela fórmula de Longuet-
Higgins, 1984. Varia com o nível v (ou Hc) considerado. 
 

 

 JLH* Valor de E[J] após escalagem. 
  

 kFG Selector de aumento ou diminuição do parâmetro de grupo de onda conside-
rado - E[J]. Sendo o parâmetro inicial = a e o parâmetro pretendido com a 
simulação = b, o valor da Redução/Ampliação será o cociente b/a. 
 

 

 kH Parâmetro adimensional, calculado a partir do sinal inicial, devido a 
Battjes, 1974, e Battjes e Vledder, 1984, que mede a largura do espectro. 
Este parâmetro é importante no cálculo de p22 da teoria de Kimura Espectral

 
, 

1980, e está relacionado com o coeficiente de correlação entre ondas suces-
sivas, rH. 
 

 
 

kH* Parâmetro 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: Simulação de um sinal dados o Espectro Sini(f) e a Envolvente 
REIA, 
2 - RHA: Simulação de um sinal dados o Espectro Sini(f) e a Envolvente RHA 
(através da Transformada de Hilbert). 
3 - REG: Simulação de um sinal dados o Espectro Sini(f) e um registo qual-
quer REG. 
 

 N Nº de pontos da envolvente inicial. 
  

 
 

N* Nº de pontos da envolvente escalada. 
 

 NJ Nº de pontos da semi-janela de Bartlett (triangular) considerada no ali-
samento do espectro obtido. O espectro alisado é calculado através de uma 
média móvel de 2*NJ+1 pontos, ponderada triangularmente, e centrada no ponto 
de cálculo.  
 

 

 
 

Qe Parâmetro espectral, calculado a partir do espectro inicial, de Medina e 
Hudspeth, 1987, baseado em Qp, de Goda, 1970, o qual dá 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* Parâmetro espectral, calculado a partir do espectro final, de Medina e 
Hudspeth, 1987, baseado em Qp, de Goda, 1970, o qual dá 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. 
 

 

 Qp Parâmetro espectral de Goda, 1970, calculado a partir do espectro inici-
al. Dá uma medida da largura espectral. Quanto maior o valor de Qp, mais es-
belto é o espectro e, em média, mais agrupamentos de ondas existem. 
 

 

 Qp* Parâmetro espectral de Goda, 1970, calculado a partir do espectro final. 
Dá uma medida da largura espectral. Quanto maior o valor de Qp, mais esbelto 
é o espectro e, em média, mais agrupamentos de ondas existem. 
 

 

 rH Aproximação do coeficiente de correlação entre ondas sucessivas, devida a 
Battjes, 1974, unicamente através do uso de informação espectral do sinal 
inicial. 
 

 

 
 

rH* Aproximação do coeficiente de correlação entre ondas sucessivas, devida 
a Battjes, 1974, unicamente através do uso de informação espectral do sinal 
obtido após escalagem. 
 

 Smax Máxima ordenada do espectro inicial, em m2/Hz. 
  

 
 

Smax* Máxima ordenada do espectro obtido após escalagem, em m2/Hz. 
 

 
 

Tp Período do pico do espectro obtido, em segundos. 
 

 Tp* Período do pico do espectro obtido após escalagem, em segundos. 
  

 TR Duração total da envolvente inicial, V(t), em segundos. 
  

 
 

TR* Duração total da envolvente escalada, V*(t), em segundos. 
 

 
 

TZ Período médio de zero ascendente calculado através do espectro inicial, 
em segundos. 
 

 
 

TZ* Período médio de zero ascendente calculado através do espectro obtido 
após escalagem, em segundos. 
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Código LabVIEW 

(Æ) 

 

(Å)  
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Lista de subrotinas (SubVI) 

 
 

Analise Harmónica.vi 
C:\Program Files\LabVIEW\user.lib\Analise Harmónica.vi 
 

 

Cálculo Agrupa (ESP).vi 
C:\Program Files\LabVIEW\user.lib\Cálculo Agrupa (ESP).vi 
  

 

Envolvente REIA.vi 
C:\Program Files\LabVIEW\user.lib\Envolvente REIA.vi 
  

 
 

Envolvente RHA.vi 
C:\Program Files\LabVIEW\user.lib\Envolvente RHA.vi 
 

 

Escalagem.vi 
C:\Program Files\LabVIEW\user.lib\Escalagem.vi 
  

 
 

Escrever Folha Cálculo.vi 
C:\Program Files\LabVIEW\user.lib\Escrever Folha Cálculo.vi 
 

 
 

Espectro Alisado.vi 
C:\Program Files\LabVIEW\user.lib\Espectro Alisado.vi 
 

 

Ler Folha Cálculo.vi 
C:\Program Files\LabVIEW\user.lib\Ler Folha Cálculo.vi 
  

 

Parâmetros Espectrais.vi 
C:\Program Files\LabVIEW\user.lib\Parâmetros Espectrais.vi 
  

 
 

SAM MOD 9-3 (Detecção de Cristas em Registos).vi 
C:\Users\RCapitao\LabVIEW\Program\SAM MOD 9-3 (Detecção de Cristas em Regis-
tos).vi 
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 SAM MOD 1-3 (PERFIL DADO).VI 

Sub–módulo do Módulo 1 de Simulação Numérica de Sinais, dado um registo com um p
fil pretendido. Neste sub–módulo gera-se na água um sinal com um perfil da super
cie da água pré-especificado. Utiliza-se, para isso, o Método da Integração da Ve
locidade Horizontal. 
 

er-
fí-
-

 

Painel Principal 

 

Controlos e Indicadores 

 d Profundidade do canal onde se pretende o perfil dado, em metros. 

330 



Anexo 6 - Lista de Módulos e Rotinas SAM 

  

 df Intervalo entre frequências do espectro do perfil pretendido, em Hz. 
Utilizam-se N/2 frequências harmónicas para que a frequência correspondente 
a N/2 não ultrapasse a frequência de Nyquist. 
 

 

 df* Intervalo entre frequências do espectro da posição do batedor, em Hz. 
Utilizam-se N/2 frequências harmónicas para que a frequência correspondente 
a N/2 não ultrapasse a frequência de Nyquist. 
 

 

 Espectros do perfil e da posição do batedor Representação gráfica dos espec-
tros do perfil, y(t), e da posição do batedor, x(t). 
 

 

 f Ger Apenas quando se pretende ver o perfil gerado na água, a frequência do 
sinal a gerar, com base no perfil dado. Se o sinal do perfil (f Per) tiver 
uma frequência diferente, será necessário fazer interpolação/extrapolação. 
 

 

 f Per Frequência do sinal do perfil dado. Caso o sinal a gerar (f Ger) tenha 
uma frequência diferente, será necessário fazer interpolação/extrapolação. 
 

 

 fc Frequência de corte ou máxima na representação gráfica dos espectros, em 
Hertz ou ciclos/segundo. Em sinais da natureza, é costume considerar-se 
fc=0.5 Hz, ao passo que à escala do canal (1/50) é costume usar-se fc=2 Hz. 
Por outro lado, fc<=fmax. 
 

 

 fm Frequência mediana calculada através do espectro do perfil pretendido, em 
Hz. 
 

 

 fm* Frequência mediana calculada através do espectro da posição do batedor, 
em Hz. 
 

 

 
 

fmax Frequência máxima que o sinal poderá exibir, frequência de Nyquist. 
 

 fmax* Frequência máxima que o registo da posição do batedor poderá exibir, 
frequência de Nyquist. 
 

 

 
 

fp Frequência de pico do espectro do perfil pretendido, a frequência que 
corresponde à máxima ordenada do espectro, em Hz. 
 

 
 

fp* Frequência de pico do espectro da posição do batedor, a frequência que 
corresponde à máxima ordenada do espectro, em Hz. 
 

 
 

HS Altura significativa calculada do espectro do perfil pretendido através 
da fórmula 4*sqrt(m0), em metros. 
 

 
 

HS* Altura significativa calculada do espectro da posição do batedor através 
da fórmula 4*sqrt(m0), em metros. 
 

 
 

Janela Temporal Filtro utilizado para análise espectral dos sinais tempo-
rais. 
 

 
 

Método Selecção do método de simulação de um dado perfil na água. Presente-
mente, apenas o método da Integração da Velocidade Horizontal está disponí-
vel. No entanto, está previsto incluir, mais tarde, mais dois outros méto-
dos: o Método dos Filtros e o Método da Decomposição de Fourier. 
 

 
 

N Nº de pontos do registo. 
 

 
 

NJ Nº de pontos da semi-janela de Bartlett (triangular) considerada no ali-
samento do espectro obtido. O espectro alisado é calculado através de uma 
média móvel de 2*NJ+1 pontos, ponderada triangularmente, e centrada no ponto 
de cálculo.  
 

 Para ficheiro (ELE)? Selector que possibilita guardar os valores do comando 
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 do batedor num ficheiro geralmente de extensão ELE.  
 

 
 

 

Perfil Representação gráfica 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 distância considerados, x(t). 

 
 

Smax M  ordenada do espectro do perfil pretendido, em m2/Hz. 
 

áxima

 
 

Smax* Máxima ordenada do espectro da posição do batedor, em m2/Hz. 
 

 
 

Tp Período do pico do espectro do perfil pretendido, em segundos. 
 

 
 

Tp* Período do pico do espectro da posição do batedor, em segundos. 
 

 
 

TR Duração total do registo, em segundos. 
 

 TZ Período médio de zero ascendente calculado através do espectro do perfil 
 segundos.  pretendido, em

 

 
 

TZ* Período mé
ção do batedor
 

dio de zero ascendente calculado através do espectro da posi-
, em segundos. 

 
 

x0 Distância d
fil da superfí

o batedor de ondas ao ponto onde se pretende obter o dado per-
cie da água, em metros.  

No caso de x0=0, impossível na prática, o Cálculo é mais rápido. Se x0>0, 
tem que se calcular adequadas modificações nas fases de cada harmónica. 
 

 y(t) Nome do ficheiro que contém o registo com o perfil pretendido (simulado 
 ou proveniente de um registo real da superfície do mar), geralmente com 

extensão RGT ou SIM. 
 

Código LabVIEW 
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Lista de subrotinas (SubVI) 

 

Espectro Alisado.vi 
C:\Program Files\LabVIEW\user.lib\Espectro Alisado.vi 
  

 

Ficheiro Comando.vi 
C:\Program Files\LabVIEW\user.lib\Ficheiro Comando.vi 
  

 

Integração Velocidade Horizontal.vi 
C:\Program Files\LabVIEW\user.lib\Integração Velocidade Horizontal.vi 
  

 
 

Ler Folha Cálculo.vi 
C:\Program Files\LabVIEW\user.lib\Ler Folha Cálculo.vi 
 

 
 

Parâmetros Espectrais.vi 
C:\Program Files\LabVIEW\user.lib\Parâmetros Espectrais.vi 
 

 
 

Sinal no batedor.vi 
C:\Program Files\LabVIEW\user.lib\Sinal no batedor.vi 
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 SAM MOD 2 (AQUISIÇÃO NA ÁGUA).VI 

 de Aquisição na água simples, em 8 sondas no máximo. Módulo
 

 

Painel Principal 

 

Controlos e Indicadores 

 # buffer Tamanho do "buffer", isto é, o número de pontos de aquisição reti-
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 dos em memória. Por omissão, este toma o valor de 1,000. 
Este permite guardar valores a uma elevada frequência de aquisição, enquanto 
tarefas demoradas (tais como escrever indicadores e, principalmente, dese-
nhar gráficos) são executadas. 
 

 # Scans Número de pontos de aquisição retirados do "buffer" de aquisição. 
  

 
 

Adquirir para ficheiro Botão que, quando premido, possibilita guardar os va-
lores adquiridos nas diversas sondas (até 8 no total) num ficheiro, geral-
mente de extensão SDN.  
 

 Aquisição Gráfico com a aquisição nas sondas pretendidas. O eixo das ordena-
das pode ser escalado em V ou cm. Trata-se somente de uma transformação na 
visualização, uma vez que os valores adquiridos para ficheiro estão em metro 
(m). 
 

 

 Atraso Atraso da leitura dos dados (no visor) em relação à aquisição, ou 
seja, a quantidade de valores adquiridos menos a quantidade de valores lidos 
(desenhados). Se o valor aumentar à medida que se lê os dados, isso signifi-
ca que essa leitura não está a ser suficientemente rápida para a frequência 
de aquisição pretendida. Nesse caso, há que reduzir a frequência de aquisi-
ção ou aumentar o tamanho do "buffer" de aquisição. 
 

 

 
 

Canais AQUIS “String” de identificação do canal ou canais de entrada, de 
aquisição (para a placa actual, 8 no máximo). 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 hidráulico, 2. 
 

 
 

Duração Duração pretendida para a aquisição. 
 

 
 

f AQUIS Frequência de aquisição das elevações em todas as sondas, isto é, o 
no. de pontos adquiridos por segundo. 
 

 
 

Indicador Indicador da parte concluída da aquisição. 
 

 
 

Ks AI Constante do registo que pode ser, se este vier do canal, a caracte-
rística da sonda, obtida no processo de calibração da sonda, através do cál-
culo da relação entre o valor da resistência à passagem de água num determi-
nado troço da sonda (em centiVolts) e o comprimento daquele (em cm). Aqui, 
esta constante (que, na verdade, varia de dia para dia!) deverá ser expressa 
em m/V. 
 
OBS: Neste painel estão previstas o máximo de 8 sondas. 
 

 
 

Placa # Identificação numérica da placa de aquisição. Se só existir uma pla-
ca, esta toma o valor 1. 
 

 
 

Stop Botão de paragem do módulo. Para regressar ao módulo anterior, premir o 
botão acima de "Return to Caller". 
 

 
 

t (s) Instante do tempo actual. 
 

 
 

t aquisição Período de tempo de aquisição. 
 

 
 

V ou cm Botão que permite visualizar as unidades da aquisição em metro ou em 
Volt. Notar que esta mudança de unidade ocorre apenas no gráfico, pelo que 
há sempre que verificar se a constante Ks AI está correcta, uma vez que esta 
se reflectirá sempre no ficheiro de aquisição. 
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Código LabVIEW 

 

Lista de subrotinas (SubVI) 

 
 

AI Clear.vi 
C:\Program Files\LabVIEW\vi.lib\daq\AI.LLB\AI Clear.vi 
 

 
 

AI Config.vi 
C:\Program Files\LabVIEW\vi.lib\daq\AI.LLB\AI Config.vi 
 

 
 

AI Read.vi 
C:\Program Files\LabVIEW\vi.lib\daq\AI.LLB\AI Read.vi 
 

 
 

AI Start.vi 
C:\Program Files\LabVIEW\vi.lib\daq\AI.LLB\AI Start.vi 
 

 
 

Ficheiro Registo Aquisição 2D.vi 
C:\Program Files\LabVIEW\user.lib\Ficheiro Registo Aquisição 2D.vi 
 

 
 

Indicador %.vi 
C:\Program Files\LabVIEW\user.lib\Indicador %.vi 
 

 
 

Simple Error Handler.vi 
C:\Program Files\LabVIEW\vi.lib\Utility\error.llb\Simple Error Handler.vi 
 

 
 

C:\Program Files\LabVIEW\user.lib\Sinal de acabar.vi 
 

 

Sinal de acabar.vi 
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 SAM MOD 3 (GERAÇÃO E AQUISIÇÃO).VI 

Este VI permite simultaneamente gerar e adquirir dados utilizando uma placa (#1). 
Para executar este VI é necessário possuir uma placa de modo a utilizar as rotinas 
de output de baixo nível AO Config, AO Write, AO Start, e AO Clear.  

inusóide é calculada através de uma função TRIG num ciclo FOR. O Canal de sa-
ída (output) e o "buffer" são inicializados através da rotina AO Config, depois as 
sinusóides são armazenadas no “buffer” através do uso do AO Write e finalmente a 
geração é iniciada com a frequência de actualização pretendida através da execução 
da rotina AO Start. 
Se não existir erro, há uma espera do ciclo WHILE até que o botão STOP possa ser 

o. Esta espera é necessária para preservar tempo suficiente para processar 
os do “buffer”, deixando assim memória de CPU para outras aplicações multitare-

fa. 
Quando o botão STOP é premido, acaba a geração com AO Clear, liberta-se o “buffer” 
e o canal de output é enchido de zeros. 
 
[ Adaptado, com muitas modificações, da "DAQ\Generate Continuous Sine wave.vi" 

W library por Rui Capitão, LNEC/DH/NPP ] 

 
Cada s

premid
dad

LabVIE
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Painel Principal 

 

ntrolos e Indicadores Co

 # Scans Número de pontos de aquisição retirados do "buffer" de aquisição. 
  

 Aquisição Gráfico com a aquisição nas sondas pretendidas. O eixo das ordena-
das pode ser escalado em V ou cm. Trata-se apenas de uma transformação de 
visualização, uma vez que os valores adquiridos para ficheiro estão em metro 
(m). 
 

 

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

 

 Atraso Atraso da leitura dos dados (no visor) em relação à aquisição, ou 
seja, a quantidade de valores adquiridos menos a quantidade de valores lidos 
(desenhados). Se o valor aumentar à medida que se lê os dados, isso signifi-
ca que essa leitura não está a ser suficientemente rápida para a frequência 
de aquisição pretendida. Nesse caso, há que reduzir a frequência de aquisi-
ção ou aumentar o tamanho do "buffer" de aquisição. 
 

 

 Canais AQUIS “String” de identificação do canal ou canais de entrada, de 
aquisição (para a placa actual, 8 no máximo). 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 hidráulico, 2. 
 

 
 

 GER “String” com a identificação do canal ou canais de saída (para a 
ca actual, 2 no máximo). Pode, por exemplo, tomar a designação { 0,1 } 

dentificar os canais 0 e 1. 
 

Canais
pla
para i

 
 

Duração Duração da aquisição = duração do sinal gerado. 
 

 
 

f AQUIS Frequência de aquisição das elevações na sonda, isto é, o no. de 
pontos adquiridos por segundo. 
 

 
 

f GER Frequência de actualização 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 extensão ELE.  
 

 
 

Ganho Botão de ganho do gerador. Este botão evita o recurso ao botão de ga-
nho geralmente existente à entrada da servo-válvula do batedor. Assim, 0% de 
ganho corresponde à imobilização do batedor, ao passo que 100% de ganho cor-
responde a movimentos do batedor proporcionais às elevações do sinal a ge-
rar, sendo que o curso máximo do batedor é atingido na elevação máxima con-
tida no sinal. 
 

 
 

Geração Gráfico do sinal a gerar na água, afectado pelo ganho do gerador. 
 

 
 

Gerar Botão que inicia a geração do sinal na água.  
 

 Indicador Indicador da parte concluída da geração/aquisição. 
  

 
 

Ks AI Constante do registo que pode ser
rística da sonda, obtida no processo de
culo da relação entre o valor da resist
nado troço da sonda (em centiVolts) e o
esta constante (que, na verdade, varia 

, se este vier do canal, a caracte-
 calibração da sonda, através do cál-
ência à passagem de água num determi-
 comprimento daquele (em cm). Aqui, 
de dia para dia!) deverá ser expressa 

em m/V. 
 
OBS: Neste painel estão previstas apenas 6 sondas de aquisição (S1, S2 e 
S3). Se houver mais, até ao máximo de 8, alargar os campos com o rato, se 
necessário. 
 

 
 

Placa # Identificação numérica da placa de aquisição. Se só existir uma pla-
ca, esta toma o valor 1. 
 

 
 

Stop Botão de paragem do módulo. Para regressar ao módulo anterior, premir o 
botão acima de "Return to Caller". 
 

 
 

t aquisição (s) Período de tempo de aquisição. 
 

 
 

V ou cm Botão que permite visualizar as unidades da aquisição em metro ou em 
Volt. Notar que esta mudança de unidade ocorre apenas no gráfico, pelo que 
há sempre que verificar se a constante Ks AI está correcta, uma vez que esta 
se reflectirá sempre no ficheiro de aquisição. 
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             (Æ) 
 

 (Å)  
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Lista de subrotinas (SubVI) 

 

AI Clear.vi 
C:\Program Files\LabVIEW\vi.lib\daq\AI.LLB\AI Clear.vi 
  

 

AI Config.vi 
C:\Program Files\LabVIEW\vi.lib\daq\AI.LLB\AI Config.vi 
  

 

AI Read.vi 
C:\Program Files\LabVIEW\vi.lib\daq\AI.LLB\AI Read.vi 
  

 

AI Start.vi 
C:\Program Files\LabVIEW\vi.lib\daq\AI.LLB\AI Start.vi 
  

 

AO Clear.vi 
C:\Program Files\LabVIEW\vi.lib\DAQ\AO.LLB\AO Clear.vi 
  

 
 

AO Config.vi 
C:\Program Files\LabVIEW\vi.lib\DAQ\AO.LLB\AO Config.vi 
 

 
 

AO Start.vi 
C:\Program Files\LabVIEW\vi.lib\DAQ\AO.LLB\AO Start.vi 
 

 

AO Write.vi 
C:\Program Files\LabVIEW\vi.lib\DAQ\AO.LLB\AO Write.vi 
  

 

Cuidado com o Máximo.vi 
C:\Program Files\LabVIEW\user.lib\Cuidado com o Máximo.vi 
  

 

cV (2048) a V (10).vi 
C:\Program Files\LabVIEW\user.lib\cV (2048) a V (10).vi 
  

 
 

Ficheiro Registo Aquisição 2D.vi 
C:\Program Files\LabVIEW\user.lib\Ficheiro Registo Aquisição 2D.vi 
 

 
 

Indicador %.vi 
C:\Program Files\LabVIEW\user.lib\Indicador %.vi 
 

 

Ler Folha Cálculo.vi 
C:\Program Files\LabVIEW\user.lib\Ler Folha Cálculo.vi 
  

 

Simple Error Handler.vi 
C:\Program Files\LabVIEW\vi.lib\Utility\error.llb\Simple Error Handler.vi 
  

 

Sinal de acabar.vi 
C:\Program Files\LabVIEW\user.lib\Sinal de acabar.vi 
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 SAM MOD 4 (SIMULAÇÃO, GERAÇ
AQUISIÇÃO).VI 

ÃO E 

 

Painel Principal 

 

ntrolos e Indicadores 

Escolha o tipo de Simulação e Geração: Escolha do método segundo o qual se 
vai produzir agitação na água. Os métodos existentes são: 
1- Espectro - Método da Fase Aleatória 
2- Espectro + Grupos de Ondas - Método da Escalagem 
3- Perfil Dado - Método da integração da velocidade horizontal 
4- A partir de um ficheiro de comando do batedor (ELE) 
 

Co
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Código LabVIEW 

 

       

ta de subrotinas (SubVI) 

 

Lis

 

Ler Folha Cálculo.vi 
C:\Program Files\LabVIEW\user.lib\Ler Folha Cálculo.vi 
  

 

SAM MOD 3 (Geração e Aquisição).vi 
C:\Users\RCapitao\LabVIEW\Program\SAM MOD 3 (Geração e Aquisição).vi 
  

 
 

Simulação Numérica de Ondas.vi 
C:\Program Files\LabVIEW\user.lib\Simulacao Numérica de Ondas.vi 
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 SAM MOD 5 (CALIBRAÇÃO DE SONDAS).VI 

Painel de calibração de sondas, com possibilidade de aquisição simples (sem gera-
ção). Atenção que os indicadores digitais de aquisição, no visor, têm as unidades 

idir-se por 100 e multiplicar-se 
o, quer no gráfico, quer no fi-
deve apenas multiplicar por KSi 

Painel Principal 

de cV. Para transformar aqueles em metro, deve div
pela constante correspondente à sonda, KSi. Contud
cheiro, a unidade é o V, pelo que nestes casos se 
para obter m. 
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Controlos e Indicadores 

 
 

Aquisição (em V) para ficheiro (SDN) Selector que possibilita guardar os va-
lores do ficheiro de aquisição, geralmente de extensão SDN.  
 

 
 

Aquisição Gráfico dos valores adquiridos nas diversas sondas identificadas 
em "Canais AQUIS", em Volts. 
 

 
 

Atraso Atraso (scan backlog) entre o que é lido e o que é adquirido (nº pon-
tos lidos - nº pontos adquiridos). Este indicador deve estar sempre a zero. 
No caso de não estar, ou de aumentar sucessivamente, significa que a leitura 
se faz mais lentamente do que a aquisição, pelo que vai dar erro quando este 
atraso ultrapassar o tamanho máximo do "buffer". Para evitar este erro, pode 
ou diminuir-se a frequência de aquisição, ou aumentar-se o tamanho do “bu-
ffer” (nº de pontos do “buffer”). 
 

 
 

Canais “String” de identificação do canal ou canais de entrada, de aquisição 
(para a placa actual, 8 no máximo). 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 necessário
 

 utilizar mais do que 5 sondas, arrastar com o rato. 

 
 

f (Hz) Frequência de a
tos adquiridos por seg
 

qui
und

sição das elevações na so
o. 

nda, isto é, o no. de pon-

 
 

Nº pontos do buffer Nº
dar valores a uma elev
das (tais como escreve
são executadas. 
 

 de
ada
r i

 pontos armazenados no “b
 frequência de aquisição,
ndicadores e, principalme

uffer”. Este permite guar-
 enquanto tarefas demora-
nte, desenhar gráficos) 

 
 

Placa # Nº identificat
 

ivo da placa de aquisição, por omissão=1. 

 
 

S1 Valor digital da 1ª Sonda, em cV. 

 
 

S2 Valor digital da 2ª Sonda, em cV. 

 S3 Valor digital da 3ª 
 

Sonda, em cV. 

 
 

S4 Valor digital da 4ª Sonda, em cV. 

 
 

S5 Valor digital da 5ª Sonda, em cV. 

 Stop Botão de paragem do módulo. 
  

 t (s) Indicador do tempo decorrido. 
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Código LabVIEW 

 
 

Lista de subrotinas (SubVI) 

 
 

AI Clear.vi 
C:\Program Files\LabVIEW\vi.lib\daq\AI.LLB\AI Clear.vi 
 

 
 

AI Config.vi 
C:\Program Files\LabVIEW\vi.lib\daq\AI.LLB\AI Config.vi 
 

 
 

AI Read.vi 
C:\Program Files\LabVIEW\vi.lib\daq\AI.LLB\AI Read.vi 
 

 
 

AI Start.vi 
C:\Program Files\LabVIEW\vi.lib\daq\AI.LLB\AI Start.vi 
 

 
 

Open/Create/Replace File.vi 
C:\Program Files\LabVIEW\vi.lib\Utility\file.llb\Open/Create/Replace File.v
 

i 

 
 

Simple Error Handler.vi 
C:\Program Files\LabVIEW\vi.lib\Utility\error.llb\Simple Error Handler.vi 
 

 
  

 

Write File+ (string).vi 
C:\Program Files\LabVIEW\vi.lib\Utility\file.llb\Write File+ (string).vi 
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 SAM MOD 6 (CONTROLO DO BATEDOR).VI 

Módulo de Geração e controlo do batedor. Este módulo permite gerar agitação em dois 
canais (o máximo que aplaca permite), simultaneamente, através da leitura de cor-
respondentes ficheiros de comando (ELE). 
 
 

 

Painel Principal 

 

Controlos e Indicadores 

 
 

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

 
 

# Ef. Ciclos Número de ciclos gerados no "buffer" e transferidos da placa de 
aquisição.  
 

 
 

Amplitude Amplitude do pico do sinal pretendido, em Volts. 
 

 
 

Canais $ “String” com a identificação do canal ou canais de saída. Pode, por 
exemplo, tomar a designação { 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 extensão ELE.  
 

 
 

fa Frequência de actualização (geração) do ficheiro de comando do batedor, 
isto é, o no. de ordens dadas ao batedor por segundo. 
 

 
 

fr Frequência real, em Hz. 
 

 
 

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

 
 

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

 
 

N Número de pontos do ficheiro de comando, que determina, assim, o tamanho 
do "buffer". O “buffer” pode ser enchido várias vezes, consoante o número de 
ciclos pretendido, permitindo assim a geração repetida do que está no “bu-
ffer”. 
 

 
 

Placa # Identificação numérica da placa de aquisição. Se só existir uma pla-
ca, esta toma o valor 1. 
 

Código LabVIEW 
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Lista de subrotinas (SubVI) 

 
 

AO Clear.vi 
C:\Program Files\LabVIEW\vi.lib\DAQ\AO.LLB\AO Clear.vi 
 

AO Con
C:\ 

 

fig.vi 
Program Files\LabVIEW\vi.lib\DAQ\AO.LLB\AO Config.vi 

 

 
 

AO Start.vi 
C:\Program Files\LabVIEW\vi.lib\DAQ\AO.LLB\AO Start.vi 
 

 
 

AO Write One Update.vi 
C:\Program Files\LabVIEW\vi.lib\DAQ\AO.LLB\AO Write One Update.vi 
 

 
  

AO Write.vi 
C:\Program Files\LabVIEW\vi.lib\DAQ\AO.LLB\AO Write.vi 

 
 

Ler Folha Cálculo.vi 
C:\Program Files\LabVIEW\user.lib\Ler Folh
 

a Cálculo.vi 

 
 

Simple Error Handler.vi 
C:\Program Files\LabVIEW\vi.lib\Utility\er
 

ror.llb\Simple Error Handler.vi 
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 SAM MOD 7 (ANÁLISE ESPECTRAL).VI 

Módulo de Análise Espectral de Sinais. 
 

 

Painel Principal 

 

 

s Controlos e Indicadore

 
 

df Int
cias h
Frequê
 

erv as do Hz. Utilizam-se N/2 frequên-
arm requê dente a N/2 não ultrapasse a 
nci

alo entre frequênci
ónicas para que a f
a de Nyquist. 

 espectro, em 
ncia correspon

 
 

dt Int
 

erv re obseralo de tempo ent vações, em s. 
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Escala: Escala geométrica do modelo. Utilização da lei de semelhança de 
Froude. Por omissão, esta toma o valor 1:1 (escala do protótipo). 
 

 Espectro Representação gráfica do espectro obtido após utilização da Trans-
formada Rápida de Fourier (FFT) do sinal. Se se quiser, as ordenadas deste 
espectro podem ser guardadas num ficheiro .ESO - seleccionar acima. 
 
OBS: Este gráfico permite a deslocação de um cursor (a amarelo), com indica-
ção das suas coordenadas [f, S(f)] no topo do gráfico. 
 

 

 fc Frequência de corte ou máxima na representação gráfica dos espectros, em 
Hertz ou ciclos/segundo. Em sinais da natureza, é costume considerar-se 
fc=0.5 Hz, ao passo que à escala do canal (1/50) é costume usar-se fc=2 Hz. 
Por outro lado, fc<=fmax. 
 

 

 fd Frequência de digitalização, inverso do intervalo entre observações (= 
1/dt), em Hertz ou ciclos/segundo. Deve satisfazer-se a seguinte condição: 
fd > 2*fmax, sendo fmax a frequência máxima presente no sinal. Em sinais da 
natureza, é costume considerar-se fmax=0.5 Hz, ao passo que à escala do ca-
nal (1/50) é típico usar-se fmax=2 Hz. 
 

 

 fm Frequência mediana calculada através do espectro obtido, em Hz. 
  

 fmax Frequência máxima que o sinal poderá exibir, frequência de Nyquist. 
  

 
 

fp Frequência de pico do espectro obtido, a frequência que corresponde à má-
xima ordenada do espectro, em Hz. 
 

 
 

Guardar o espectro (ESO)? Selector que possibilita guardar as ordenadas do 
espectro obtido num ficheiro, geralmente de extensão ESO.  
 

 
 

HSm Altura significativa calculada do espectro obtido à escala do modelo, em 
metros. 
 

 
 

HSp Altura significativa calculada do espectro obtido, à escala do protóti-
po, através da fórmula 4*sqrt(m0), em metros. 
 

 
 

ID Identificação do ficheiro que contém o registo. No caso de este campo se 
encontrar vazio (o que acontece sempre que se inicia o programa), será per-
guntado o nome do ficheiro. Se a seguir se correr o programa em modo contí-
nuo, não será necessário introduzir mais vezes este campo, a não ser eviden-
temente que se pretenda mudar de ficheiro.  
 

 
 

Janela Temporal Filtro utilizado para análise espectral dos sinais tempo-
rais. 
 

 
 

Ks Constante do registo que pode ser, se este vier do canal, a característi-
ca da sonda, obtida no processo de calibração da sonda, através do cálculo 
da relação entre o valor da resistência à passagem de água num determinado 
troço da sonda (em centiVolts) e o comprimento daquele (em cm). Aqui, esta 
constante (que, na verdade, varia de dia para dia!) deverá ser expressa em 
m/V. 
 

 
 

NJ Nº de pontos da semi-janela de Bartlett (triangular) considerada no ali-
samento do espectro obtido. O espectro alisado é calculado através de uma 
média móvel de 2*NJ+1 pontos, ponderada triangularmente, e centrada no ponto 
de cálculo. 
 

 
 

Registo Representação gráfica da elevação da superfície da água. 
 

 
 

Smax Máxima ordenada do espectro obtido, em m2/Hz. 
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Tpm Período de pico do espectro obtido à escala do modelo, em segundos (in-
verso da frequência de pico, fp). 
 

 
 

Tpp Período de pico do espectro obtido à escala do protótipo, em segundos 
(inverso da frequência de pico, fp). 
 

 
 

ação total do registo analisado, em segundos. 
 
TR Dur

 
 

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

 
 

TZp Período médio de zero ascendente calculado através do espectro obtido à 
escala do protótipo, em segundos. 
 

Código LabVIEW 

 
 

Lista de subrotinas (SubVI) 

 
 

Escalar Modelo-Protótipo.vi 
C:\Program Files\LabVIEW\user.lib\Escalar Modelo-Protótipo.vi 
 

 
 

C:\Program Files\LabVIEW\user.lib\Espectro Alisado.vi 
 

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 Cálculo.vi 
C:\Program Files\LabVIEW\user.lib\Ler Folha Cálculo.vi 
  

 
 

Parâmetros Espectrais.vi 
C:\Program Files\LabVIEW\user.lib\Parâmetros Espectrais.vi 
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 SAM MOD 8 (ANÁLISE DA REFLEXÃO).VI 

Módulo de Separação de Espectros Incidente e Reflectido, dados 2 ou mais registos 
de sondas no canal de ondas irregulares. Consoante o nº 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. 
 

 

Painel Principal 

 

ntrolos e Indicadores Co

 d Profundidade do canal, em metros. 

354 



Anexo 6 - Lista de Módulos e Rotinas SAM 

  

 df Intervalo entre frequências dos espectros, em Hz. Utilizam-se N/2 fre-
quências harmónicas para que a frequência correspondente a N/2 não ultrapas-
se a Frequência de Nyquist. 
 

 

 
 

Directo? Directo se o ficheiro com os valores das sondas vem de outro módu-
lo. 
 

 
 

dt Intervalo de tempo entre observações, inverso de fd. 
 

 
 

Escala: Escala gráfica, quando necessária. Por omissão, usa-se 1/1. HS, TZ e 
Tp são afectados pela escala. 
 

 
 

Espectros dos sinais (gráfico da esquerda, em baixo) Representação gráfica 
dos espectros nas diversas sondas consideradas após utilização da Transfor-
mada Rápida de Fourier (FFT) dos sinais. 
 

 
 

Espectros incidente e reflectido (gráfico da direita, em baixo) Representa-
ção gráfica dos espectros incidente e reflectido, obtido através da utiliza-
ção do método de Mansard e Funke, 1980, com ligeiras adaptações, utilizando 
também FFT´s. As ordenadas destes espectros são guardadas em dois ficheiros, 
geralmente de extensões .ESI e .ESR, respectivamente. 
 

 
 

fc Frequência máxima considerada no algoritmo de separação dos espectros in-
cidente e reflectido. Em sinais da natureza, é costume considerar-se fc=0.5 
Hz, ao passo que à escala do canal (1/50) é costume usar-se fc=2 Hz. 
 

 
 

fd Frequência de digitalização, inverso do intervalo entre observações (= 
1/dt), em Hertz ou ciclos/segundo. Deve satisfazer-se a seguinte condição: 
fd > 2*fmax, sendo fmax a frequência máxima presente no sinal. Em sinais da 
natureza, é costume considerar-se fmax=0.5 Hz, ao passo que à 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 fórmula 4*sqrt(m0), em metros. 
 

 
 

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

 
 

HSR Altura significativa reflectida calculada através da energia do espectro 
reflectido (m0R), após alisamento com janela de Bartlett. 
 

 
 

ID Nome do ficheiro que contém o registo simulado ou do canal. O ficheiro 
deve conter, por coluna, as observações correspondentes às sondas S1, S2, 
S3, etc., separadas por dt=1/fd.  
 

 
 

Janela Temporal Tipo de janela temporal utilizada para evitar o fenómeno de 
Gibbs. Por omissão, não se considera janela nenhuma, ou melhor, considera-se 
a janela rectangular! 
 

 
 

KSi Constantes características das diversas sondas, obtidas no processo de 
calibração através do cálculo da relação entre o valor da resistência à pas-
sagem de água num determinado troço da sonda (em centiVolts) e o comprimento 
daquele (em cm). Estas constantes (que, na verdade, variam de dia para dia!) 
deverão ser expressas em m/V. [ Se houver mais que 4 sondas, alargar o array 
com o rato ] 
 

 
 

M Nº de sondas 
 

 
 

N Nº de pontos registados para cada sonda. 
 

 Nh Nº de sinusóides utilizadas na análise harmónica dos sinais das sondas.. 
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NJ Nº de pontos da semi-janela de Bartlett (triangular) considerada no ali-
samento quer dos espectros nas sondas, quer dos espectros incidente e re-
flectido reconstituídos. O espectro alisado é calculado através de uma média 
móvel de 2*NJ+1 pontos, ponderada triangularmente, e centrada no ponto de 

o. cálcul
 
r0 Coe 

 
ficiente de reflexão global obtido através das energias dos espectros 

incidente e reflectido (m0I e m0R), após alisamento com janela de Bartlett. 
 

 
 

Registo numérico Representação gráfica dos sinais colhidos nas diversas son-
das. 
 

 
 

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

 
 

Tp Período de pic
 

o em cada sonda calculado através do espectro, em segundos. 

 
 

TR Duração tot
 

al do registo, em segundos. 

 
 

TZ Período méd
pectro, em segund
 

io de zero ascendente em cada sonda calculado através do es-
os. 

 
 

x12, x13,... Distâncias (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. 
[ Se houver mais que 4 sondas, alargar o array com o rato ] 
 

Código LabVIEW 

               (Æ) 
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(Å)      

Lista de subrotinas (SubVI) 

 
 

 
 

Analise Harmónica.vi 
C:\Program Files\LabVIEW\user.lib\Analise Harmónica.vi 
 

 
 

Espectro Alisado.vi 
C:\Program Files\LabVIEW\user.lib\Espectro Alisado.vi 
 

 
 

Ficheiro Espectro (ESP).vi 
C:\Program Files\LabVIEW\user.lib\Ficheiro Espectro (ESP).vi 
 

 
 

Interpolação.vi 
C:\Program Files\LabVIEW\user.lib\Interpolação.vi 
 

 
 

Ler Folha Cálculo.vi 
C:\Program Files\LabVIEW\user.lib\Ler Folha Cálculo.vi 
 

 

Parâmetros Espectrais.vi 
C:\Program Files\LabVIEW\user.lib\Parâmetros Espectrais.vi 
  

 
 

Separação.vi 
C:\Program Files\LabVIEW\user.lib\Separação.vi 
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 SAM MOD 9-1 (CRIAÇÃO DE ESPECTRO 
EMPÍRICO).VI 

Módulo de Criação de Espectros Empíricos. 

inel Principal Pa

 

Controlos e Indicadores 

 
 

Adimensionar eixos do espectro Permite adimensionar os eix
 

os do espectro. 

 
 

comentários Linha opcional de comentários ou informações s
em curso. 
 

obre a simulação 

 
 

df Intervalo entre frequências do espectro empírico, em Hz
 

. 

 
 

Escala: Escala geométrica do modelo. Utilização da lei de 
Froude. 
 

semelhança de 

 
 

ESP/COM ESP - Frequências e ordenadas do espectro, COM- Fr
 

equências apenas; 

 
 

fmax Frequência máxima do espectro, em Hertz. 
 

 fp Frequência de pico do espectro, a frequência que corresponde à máxima or-
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denada do espectro empírico, em Hz. 

 Parâmetro do espectro JONSWAP-Goda. 

Gráfico do Espectro Representação gráfica do espectro empírico, com as ca-
racterísticas introduzidas pelo utilizador. O espectro empírico é guardado 
num ficheiro .ESP (frequências e ordenadas) ou .COM (só ordenadas). 

Guardar os espectros em ficheiro? Selector que possibilita guardar ou não as
ordenadas do espectro empírico.  

HSm Altura significativa à escala do modelo, em metros. 

 Altura significativa real (protótipo), em metros. 

 Nº de sinusóides de definição do espectro. 

Tipo Tipo de espectro empírico: 
1 - JONSWAP-Goda (γ, HS, Tp); 
2 - Pierson-Moskowitz GENeralizado (HS); 
3 - Pierson-Moskowitz ITTC (HS, Tp); 
4 - Bretschneider-Mitsuyasu (HS, Tp). 

Tpm Período médio de zero ascendente à escala do modelo, em segundos. 

 Período de pico do espectro real (protótipo), em segundos. 

 
 

γ
 

 
 

 

 
 

 

 

 
  

 
 

HS
 

 
 

Nh
 

 
 

 

 
  

 
 

Tp
 

Código LabVIEW 
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Lista de subrotinas (SubVI) 

 
 

Espectro Empirico.vi 
C:\Program Files\LabVIEW\user.lib\Espectro Empirico.vi 

 
 

ro Espectro (COM).vi 
gram Files\LabVIEW\user.lib\Ficheiro Espectro (COM).vi 

Fichei
C:\Pro

 
 

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 (COMPARAÇÃO DE REGISTOS).VI 

 que permite comparar registos da superfície da água e determinar o seu des-
médio quadrático. Permite, simultaneamente, provocar deslizes no tempo num dos 

os e, assim determinar, o desvio médio quadrático mínimo. 

inel Principal 

Módulo
vio 
regist

Pa

 

Controlos e Indicadores 

 
 

# cristas Número de cristas no sinal pretendido, para o nível Hc=HS/2. 
 

 ν Parâmetro adimensional de Longuet-Higgins, 1984, que mede a largura espec-
 tra

agr
 

l.  v lto é o espectro e, em média, mais 
upa  e

Quanto menor o
mento de ondas

alor de v, mais esbe
xiste. 

 
 

df 
N/2
ult
 

Int re  pretendido, em Hz. Utilizam-se 
 fr ón uência correspondente a N/2 não 
rap ci

ervalo entre f
equências harm
asse a frequên

quências do espectro
icas para que a freq
a de Nyquist. 

 dfa In fr o obtido, em Hz. Utilizam-se N/2 
frequências harmónicas para que a frequência correspondente a N/2 não ultra-

tervalo entre equências do espectr
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 passe a frequência de Nyquist. 
 

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

 

 DMQM Desvio Médio Quadrático Mínimo, correspondente ao deslize tM no tempo 
do registo SND. 
 

 

 Espectros Gerado e Adquirido Representação gráfica dos espectros dos sinais 
RGT e SDN. 
 

 

 f (Hz) Frequência de amostragem de ambos os sinais, em Hz. 
  

 fc Frequência de corte ou máxima na representação gráfica dos espectros, em 
Hertz ou ciclos/segundo. Em sinais da natureza, é costume considerar-se 
fc=0.5 Hz, ao passo que à escala do canal (1/50) é costume usar-se fc=2 Hz. 
Por outro lado, fc<=fmax. 
 

 

 
 

fm* Frequência mediana calculada através do espectro pretendido, em Hz. 
 

 
 

fma Frequência mediana calculada através do espectro obtido, em Hz. 
 

 
 

fmax Frequência máxima que o sinal pretendido poderá exibir, frequência de 
Nyquist. 
 

 
 

fmaxa Frequência máxima que o sinal obtido poderá exibir, frequência de 
Nyquist. 
 

 
 

fp Frequência de pico do espectro pretendido, a frequência que corresponde à 
máxima ordenada do espectro, em Hz. 
 

 
 

fpa Frequência de pico do espectro obtido, a frequência que corresponde à 
máxima ordenada do espectro, em Hz. 
 

 
 

GKE Número médio de ondas entre cada início 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 fórmula 
4*sqrt(m0), em metros. 
 

 
 

HSa Altura significativa calculada do espectro obtido através da fórmula 
4*sqrt(m0), em metros. 
 

 
 

Index Índice correspondente ao deslize no tempo do registo SND. 
 

 
 

Janela Temporal Filtro utilizado para análise espectral dos sinais tempo-
rais. 
 

 
 

JKE Número 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 fórmula de Longuet-Higgins, 1984. Varia com o 
nível considerado. 
 

 
 

kH Parâmetro adimensional devido a Battjes, 1974, e Battjes e Vledder, 1984, 
que mede a largura do espectro. Este parâmetro é importante no cálculo de 
p22 da teoria de Kimura Espectral, 1980, e está relacionado com o coeficien-
te de correlação entre ondas sucessivas, rH. 
 

 
 

Max t S Limite máximo do deslize no tempo para efeitos de comparação 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 comparação simples (sem deslize no tempo), Max t S = 0. 
 
OBS: O valor de Max t S depende da posição da sonda no canal. Este valor 
será tanto maior quanto mais distante do batedor estiver a sonda em questão. 
Uma primeira aproximação deste valor, para cada sonda, é determinada através 
do cálculo, da teoria linear, do tempo que leva uma onda com um período TZ 
leva a percorrer a referida distância entre o batedor e a sonda. 
 

 
 

N Útil Número de pontos úteis da comparação após deslize no tempo. 
 

 
 

NJ RGT Nº de pontos da semi-janela de Bartlett (triangular) considerada no 
alisamento do espectro pretendido. O espectro alisado é calculado através de 
uma média móvel de 2*NJ+1 pontos, ponderada triangularmente, e centrada no 
ponto de cálculo.  
 

 
 

NJ SND Nº de pontos da semi-janela de Bartlett (triangular) considerada no 
alisamento do espectro obtido. O espectro alisado é calculado através de uma 
média móvel de 2*NJ+1 pontos, ponderada triangularmente, e centrada no ponto 
de cálculo.  
 

 
 

Qe Parâmetro espectral de Medina e Hudspeth, 1987, baseado em Qp, de Goda, 
1970, o qual dá 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 Parâmetro espectral de Goda, 1970, que dá 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 Identificação 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), será perguntado o nome do ficheiro. Se a seguir se correr o programa em 
modo contínuo, não será necessário introduzir mais vezes este campo, a não 
ser evidentemente que se pretenda mudar de ficheiro.  
 

 
 

rH Aproximação do coeficiente de correlação entre ondas sucessivas, devida a 
Battjes, 1974, unicamente através do uso de informação espectral. 
 

 
 

Smax Máxima ordenada do espectro pretendido, em m2/Hz. 
 

 
 

Smaxa Máxima ordenada do espectro obtido, em m2/Hz. 
 

 
 

SND Identificação do ficheiro que contém o registo obtido. No caso de este 
campo se encontrar vazio (o que acontece sempre que se inicia o programa), 
será perguntado o nome do ficheiro. Se a seguir se correr o programa em modo 
contínuo, não será necessário introduzir mais vezes este campo, a não ser 
evidentemente que se pretenda mudar de ficheiro.  
 

 
 

Sonda (0, 1, ...M-1) Número 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 quadráti-
co.  
 

 

 Tp Período do pico do espectro pretendido, em segundos. 
  

 
 

Tpa Período do pico do espectro obtido, em segundos. 
 

 TZ Período médio de zero ascendente calculado através do espectro pretendi-
do, em segundos. 
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 TZa Período médio de zero ascendente calculado através do espectro obtido, 
em segundos. 
 

digo LabVIEW 

 

Có

             (Æ) 
 

               (Å) 
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Lista de subrotinas (SubVI) 

 
 

Cálculos Grupos Ondas Sinal.vi 
C:\Program Files\LabVIEW\user.lib\Cálculos Grupos Ondas Sinal.vi 
 

 

Espectro Alisado.vi 
C:\Program Files\LabVIEW\user.lib\Espectro Alisado.vi 
  

 
 

Info.vi 
C:\Program Files\LabVIEW\user.lib\Info.vi 
 

 
 

Ler Folha Cálculo.vi 
C:\Program Files\LabVIEW\user.lib\Ler Folha Cálculo.vi 
 

 
 

MSE.vi 
C:\Program Files\LabVIEW\vi.lib\Analysis\5stat.llb\MSE.vi 
 

 
 

Parâmetros Espectrais.vi 
C:\Program Files\LabVIEW\user.lib\Parâmetros Espectrais.vi 
 

 
 

SAM MOD 9-3 (Detecção de Cristas em Registos).vi 
C:\Users\RCapitao\LabVIEW\Program\SAM MOD 9-3 (Detecção de Cristas em Regis-
tos).vi 
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 SAM MOD 9-3 (DETECÇÃO DE CRISTAS EM 
REGISTOS).VI 

Módulo de detecção de cristas num registo dado. 
 

 

Painel Principal 

 

Controlos e Indicadores 

 # cristas Número de cristas encontradas para o nível e lar
 

gura dados. 

 Amplitude Amplitudes das cristas correspondentes aos índic
localização, acima. 
 

 
es do indicador 

 De Ficheiro/Directo Selecção da origem do registo. 
  

 Gráfico Cristas Representação gráfica do registo. 
  

 
 

largura Número mínimo de pontos consecutivos para definição de uma crista.. 
 

 
 

localização Localização (índice) das cristas. 
 

 max Máximo de elevação do sinal dado. 
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 min Mínimo de elevação do sinal dado. 
  

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

digo LabVIEW 

 

Có

          
 

Lista de subrotinas (SubVI) 

 
 

Ler Folha Cálculo.vi 
C:\Program Files\LabVIEW\user.lib\Ler Folha Cálculo.vi 
 

 
 

Peak Detector.vi 
C:\Program Files\LabVIEW\vi.lib\Analysis\8numeric.llb\Peak Detector.vi 
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 SAM MOD 9-4 (CARACTERIZAÇÃO DE GRUPOS 
DE ONDA).VI 

Módulo que permite caracterizar os grupos de ondas presentes num dado sinal. 
 

 

Painel Principal 

 

Controlos e Indicadores 

 ν Parâmetro 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 frequências 
  

 f(Hz) Frequência de amostragem, em Hz. 
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 GKE Número médio de ondas entre cada início 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 nível v a partir 
do qual se considera haver grupos de ondas, em metros. 
 

 
 

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

 
 

HS/?=Hc Nível de grupo de ondas, expresso em partes de alt
isto é, o denominador do nível de agrupamento de ondas uti
o numerador é HS. 
 

ura
liz

 significativa, 
ado, sendo que 

 
 

ID Identificação do ficheiro que contém o registo. No caso
encontrar vazio (o que acontece sempre que se inicia o pro
guntado o nome do ficheiro. Se a seguir se correr o progra
nuo, não será necessário introduzir mais vezes este campo,
temente que se pretenda mudar de ficheiro.  
 

 de
gra
ma 
 

 este campo se 
ma), será per-
em modo contí-

a não ser eviden-

 
 

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

 método de Kimura 

 
 

JLH Valor de E[J], obtido pela fórmula de Longuet-Higgins,
nível v (ou Hc) considerado. 
 

 1984. Varia com o 

 
 

kH Parâmetro adimensional devido a Battjes, 1974, e Battje
que mede a largura do espectro. Este parâmetro é important
p22 da teoria de Kimura, 1980, e está relacionado com o co
relação entre ondas sucessivas, rH. 

s e
e n
efi

 

 Vledder, 1984, 
o cálculo de 
ciente de cor-

 
 

Nº Cristas acima de v Número de cristas acima do nível v. 
 

 
 

OK Botão indicativo de fim de cálculo em cada ciclo. Se estiver verde, si-
gnifica que os cálculos já terminaram. Se estiver encarnado, ainda há cálcu-
los a decorrer.  
 

 
 

Qe Parâmetro espectral de Medina e Hudspeth, 1987, baseado em Qp, de Goda, 
1970, o qual dá 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 Parâmetro espectral de Goda, 1970, que dá 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 Aproximação do coeficiente de correlação entre ondas sucessivas, devida a 
Battjes, 1974, unicamente através do uso de informação espectral. 
 

 
 

Stop Botão de paragem da execução. 
 

 
 

TZ Período médio de zero ascendente calculado através do espectro obtido, em 
segundos. 
 

 
 

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

Código LabVIEW 
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Lista de subrotinas (SubVI) 

 
  

Cálculo Agrupa (ESP).vi 
C:\Program Files\LabVIEW\user.lib\Cálculo Agrupa (ESP).vi 

 
 

Espectro Alisado.vi 
C:\Program Files\LabVIEW\user.lib\Espectro Alisado.vi 
 

 
 

Ler Folha Cálculo.vi 
C:\Program Files\LabVIEW\user.lib\Ler Folha Cálculo.vi 
 

 
 

Parâmetros Espectrais.vi 
C:\Program Files\LabVIEW\user.lib\Parâmetros Espectrais.vi 
 

 
 

SAM MOD 9-3 (Detecção de Cristas em Registos).vi 
C:\Users\RCapitao\LabVIEW\Program\SAM MOD 9-3 (Detecção de Cristas em Regis
tos).vi 

-
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ANÁLISE HARMÓNICA.VI 

Analise harmónica de um sinal temporal. Se os sinal é periódico, é evidentemente 
necessário que o número de valores a usar na análise harmónica corresponda a um 

 inteiro de períodos. 
Das Nhar harmónicas existentes, e para cada harmónica k, a que corresponde a fre-
quência f(k), a analise harmónica 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} 

 

número

 

 

ntrolos e Indicadores 

 

Co

 a(k) Coeficiente de Fourier correspondente à harmónica k. 
 

 
 

b(k) Coeficiente de Fourier correspondente à harmónica k. 

 c(k) Coeficiente de Fourier correspondente à harmónica k. 
 

 
 

Nhar Número de sinusóides 

 
 

X(t) Sinal a analisar. 
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Código LabVIEW 
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AUTENTICAÇÃO.VI 

Módulo inicial que dá acesso ao pacote SAM, mediante autenticação do utilizador. 
 

 

Controlos e Indicadores 

 
 

Utilizador Nome do utilizador do pacote SAM 

 
 

Senha Código de segurança (password) 

 Data Data actu
 

al. 
 

 
 

Hora Hora actual. 
 

 

Código LabVIEW 
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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. 
 
 

 
 

Controlos e Indicadores 

 
 

NJ Nº de pontos da semi-janela de Bartlett. 
 

 
 

Sinal alisado Xa Sinal obtido após alisamento com NJ pontos de X.  

 
 

Sinal bruto X Sinal bruto no tempo ou na frequência. 
 

 

Código LabVIEW 
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BIESEL-SUQUET.VI 

Cálculo do ganho do batedor de acordo com as fórmulas de Biésel e Suchet, Eqs. 
(5-  e ( . 9) 5-10)
 
 

 
 

ntrolos e Indicadores Co

 d Profundidade da água no canal, em metros. 
OBS: Este parâmetro só é importante quando se pretende, para além da simula-
ção numérica, a geração física. 

 

 ganho Ganho do batedor de acordo com uma das fórmulas de Biésel e Suchet, 
Eqs. (5-9) ou (5-10)  

 
 

L Comprimento de Onda, de período T, à profundidade d 

 

Código LabVIEW 
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BRETSCHNEIDER-MITSUYASU.VI 

VI que calcula o espectro de JONSWAP-Goda - Anexo 2 - Definição de Espectros Empí-
ricos. 
 
 

 
 

Controlos e Indicadores 

 f Frequência 
  

 HS Altura significativa 
  

 
 

S Ordenada do espectro 
 

 
 

Tp Período de pico do espectro, calculado de acordo com Goda, 1985: 
TS=T1/3=1/(1.05*fp) 
 

 

Código LabVIEW 
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CÁLCULO AGRUPA (ESP).VI 

Cálculo de parâmetros de grupos de ondas, quer unicamente dependentes do espectro, 
quer dependentes também da sequência de alturas de onda. Sub-módulo baseado no pro-
grama AGRUPA.PAS, em Pascal. 
 
 

 

ntrolos e Indicadores Co

 
 

ν Parâmetro 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 frequências. 
 

 Espectro,S(f) Ordenadas do espectro. 
  

 
 

GKE Número médio de ondas entre cada início de 
total) utilizando a teoria Kimura Espectral, Ki
dder, 1984. 
 

grupos de ondas (chorrilho 
mura, 1980, Battjes e Vle-

 
 

HS Altura significativa, em metros. 
 

 
 

JKE Número médio de ondas nos grupos de ondas u
Espectral, Kimura, 1980, Battjes e Vledder, 198
 

tilizando o método de Kimura 
4. 

 
 

JLH Valor de E[J], obtido pela fórmula de Longuet-Higgins, 1984. Varia com o 
nível considerado. 
 

 
 

kH Parâmetro adimensional devido a Battjes, 1974, e Battjes e Vledder, 1984, 
que mede a largura do espectro. Este parâmetro é importante no cálculo de 
p22 da teoria de Kimura Espectral, 1980, e está relacionado com o coeficien-
te de correlação entre ondas sucessivas, rH. 
 

 
 

m0 Momento de ordem zero, ou seja, a área do espectro. 
 

 
 

Nível, Hc Altura de grupo de ondas, ou seja, 2*nível de grupo de ondas (v) - 
threshold level. 
 

 
 

Qe Parâmetro espectral de Medina e Hudspeth, 1987, baseado em Qp, de Goda, 
1970, o qual dá uma medida da largura 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 Parâmetro espectral de Goda, 1970, que dá 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 Aproximação do coeficiente de correlação entre ondas sucessivas, devida a 
Battjes, 1974, unicamente através do uso de informação espectral. 
 

 
 

TZ Período médio de zero ascendente, em segundos. 
 

 

Código LabVIEW 

 
 

Lista de subrotinas (SubVI) 

 
 

Kimura Espectral.vi 
C:\Program Files\LabVIEW\user.lib\Kimura Espect
 

ral.vi 

 
 

ns.vi 
 

Longuet-Higgins.vi 
C:\Program Files\LabVIEW\user.lib\Longuet-Higgi

 
 

Parâmetros GO.vi 
C:\Program Files\LabVIEW\user.lib\Parâmetros GO.vi 
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CÁLCULOS GRUPOS ONDAS SINAL.VI 

Sub-módulo auxiliar de cálculo de vários parâmetros de caractarização de grupos de 
ondas.  
 

 

Controlos e Indicadores 

 # cristas Número de cristas acima do nível v. 
 

 
 

ν Parâmetro 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 frequências. 
 

 Espectro Ordenadas do espectro. 
 

 GKE Número médio de ondas entre cada início 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 nível v a partir 
do qual se considera haver grupos de ondas, em metros. 
 

 

 HS Altura Significativa. 
 

 JKE Número 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 fórmula de Longuet-Higgins, 1984. Varia com o 
nível considerado. 
 

 
 

kH Parâmetro adimensional devido a Battjes, 1974, e Battjes e Vledder, 1984, 
que mede a largura do espectro. Este parâmetro é importante no cálculo de 
p22 da teoria de Kimura Espectral, 1980, e está relacionado com o coeficien-
te de correlação entre ondas sucessivas, rH. 
 

 Qe Parâmetro espectral de Medina e Hudspeth, 1987, baseado em Qp, de Goda, 
1970, o qual dá uma medida da largura 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 Parâmetro espectral de Goda, 1970, que dá 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 Aproximação do coeficiente de correlação entre ondas sucessivas, devida a 
Battjes, 1974, unicamente através do uso de informação espectral. 
 

 
 

Sinal Registo a analisar. 

 
 

TZ Período médio. 

 

Código LabVIEW 

 
 

ta de subrotinas (SubVI) Lis

 

Cálculo Agrupa (ESP).vi 
C:\Program Files\LabVIEW\user.lib\Cálculo Agrupa (ESP).vi 
  

 

SAM MOD 9-3 (Detecção de Cristas em Registos).vi 
C:\Users\RCapitao\LabVIEW\Program\SAM MOD 9-3 (Detecção de Cristas em Regis-
tos).vi 
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COMPRIMENTO ONDA APROXIMADO.VI 

Cálculo 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 águas profundas, L0, Eq. 
(2-36), e só depois o L, dados a profundidade, d, e a frequência, f. 
 
 

 

res 

 

Controlos e Indicado

 
 

d Profundidade do canal, em m. 

 f Frequência da onda. 
 

 L Comprimento de Onda 

digo LabVIEW 

 
 

Có
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COMPRIMENTO ONDA IMPLÍCITO.VI 

Cálculo do comprimento de onda através da fórmula iterativa, Eq. (2-33). O primeiro 
valor considerado na iteração é da do pelo comprimento de onda em águas profundas, 
L0, Eq. (2-36). 
 

 
 

Controlos e Indicadores 

 
 

d Profundidade, em m. 

 
 

L Comprimento de Onda, de período T, à profundidade d 

 
 

L0 Comprimento de Onda ao largo (águas profundas) 

 
 

T Período da onda  

 

Código LabVIEW 
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CUIDADO COM O MÁXIMO.VI 

Rotina de verificação. 
 
 

 

Controlos e Indicadores 

 

 Array Vector com o sinal inicial 
 

 Sinal de -2048 a +2047 cV Sinal limitado 

Código LabVIEW 
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CV (2048) A V (10).VI 

Rotina de transformação de unidades. 
 
 

 

Controlos e Indicadores 

 

 Sinal de -10 a +10 V Sinal limitado 
 

 Sinal de -2048 a +2047 cV Sinal limitado 

 

o LabVIEW 

 

Códig
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DETECTAR ERROS.VI 

Sub–módulo de processamento de erros na aquisição. O indicador “Error in” é um 
“cluster” que indica ocorrência de erros na aquisição. Se isso acontecer, o VI em 
questão não processa mais dados, abortando a operação. 
 
 

 
 

ntrolos e Indicadores Co

 
 

error in (sem erro) Descrição do erro (em princípio, sem erro). 
 

 
 

error out Descrição do erro de saída (se houver algum). 
 

 
 

sinal adquirido Valores em Volts da aquisição – a primeira dimensão corres-
ponde ao instante de aquisição e a segunda ao canal (sonda) associado. 
 

 
 

sinal processado Valores em Volts após processamento. 
 

 

Código LabVIEW 
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EMQ.VI 

Fórmula do Desvio Médio Quadrático entre duas funções quaisquer X e Y. 
 
    EMQ = (Sum{(x[i]-y[i])2})/n 

     y é o array de valores de Y 
    n é o nº de pontos 
 
 

 
  onde  
x é o array de valores de X 

 
 

Controlos e Indicadores 

 
 

Erro Médio Quadrático (X,Y) Desvio Médio Quadrático entre X e Y. 
 

 
  

X é o array de valores de X. 

 
 

Y é o array de valores de Y. 

 

Código LabVIEW 
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ENVOLVENTE REIA.VI 

Cálculo da envolvente REIA, Eq. 9), com utilização de uma janela de alisamento 
triangular ou de Bartlett. 
 
 

(3-4

 

Controlos e Indicadores 

 dt Intervalo de tempo entre observações. 
  

 Envolvente REIA Função envolvente calculada através da Raiz quadrada da 
Energia Instantânea Alisada (SIWEH) 
 

 

 NJ Nº de pontos da semi-janela de Bartlett (triangular). 
  

 Sinal (Z) Sinal bruto no tempo ou na frequência. 
  

 
 

Tp Período de pico. 
 

 

Código LabVIEW 
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ENVOLVENTE RHA.VI 

Cálculo da envolvente de Rice-Hilbert (Eq. (3-43)), com alisamento, RHA, e com uti-
lização de uma janela de alisamento triangular (Bartlett). 
 
 

 
 

s Controlos e Indicadore

 
 

dt Intervalo de tempo entre observações. 
 

 
 

Envolvente RH Função envolvente calculada da maneira clássica através da 
Transformada de Hilbert. 
 

 NJ Nº de pontos da semi-janela de Bartlett (triangular). 
  

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

 
 

Tp Período de pico. 
 

 
 

Z(t) Sinal bruto no tempo ou na frequência. 
 

Código LabVIEW 

 
 

Lista de subrotinas (SubVI) 

 

Bartlett.vi 
C:\Program Files\LabVIEW\user.lib\Bartlett.vi 
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ESCALAR MODELO-PROTÓTIPO.VI 

Transformação da escala do modelo para a escala do protótipo, de acordo com as Eqs. 
(5-1) e (5-2). 
 
 

 
 

ntrolos e Indicadores Co

 Escala Escala gráfica. 
 

 HS (modelo) Altura significativa do modelo. 
 

 HS (protótipo) Altura significativa do protótipo. 
 

 Tp (modelo) Período de pico do modelo.  
 

 
 

Tp (protótipo) Período de pico do protótipo. 

 
 

TZ (modelo) Período médio do modelo. 

 
 

TZ (protótipo) Período médio do protótipo. 

 

Código LabVIEW 
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ESCREVER FOLHA CÁLCULO.VI 

Adaptação do VI da biblioteca de rotinas incluída no pacote LabVIEW, “Write Sprea-
dSheet.vi”. Este VI, modificado, converte vectores 1D ou 2D de valores reais em 
“strings” numa folha de cálculo (spreadsheet). 
 
 
 

 

Controlos e Indicadores 

 

 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 já existente. 
 

 

 
 

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

 
 

file path (dialog if empty) Caminho do ficheiro a escrever. 
 

 format (%.3f) Formato dos valores a introduzir na folha de cálculo. 
  

 
 

new file path (Not A Path if cancelled) Novo caminho do
 

 ficheiro. 

 
 

Prompt Mensagem dada ao utilizador. 

 
 

transpose? (no:F) Selector que permite a inversão da ma
na folha de cálculo. 
 

 

triz antes da escrita 
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Código LabVIEW 

 
 

ta de subrotinas (SubVI) Lis

 

Close File+.vi 
C:\Program Files\LabVIEW\vi.lib\Utility\file.llb\Close File+.vi 
  

 
 

General Error Handler.vi 
C:\Program Files\LabVIEW\vi.lib\Utility\error.llb\General Error Handler.vi 
 

 

Open/Create/Replace File.vi 
C:\Program Files\LabVIEW\vi.lib\Utility\file.llb\Open/Create/Replace File.vi 
  

 
 

Write File+ (string).vi 
C:\Program Files\LabVIEW\vi.lib\Util
 

 

ity\file.llb\Write File+ (string).vi 
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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 variância, utilizando-se, para isso, funções internas do 
LabVIEW, e alisa-se com NJ pontos através de uma janela triangular (de Bartlett). 
 
 

 
 

Controlos e Indicadores 

 
 

df Intervalo entre frequências do espectro, em Hz. Utilizam-se N/2 frequên-
cias harmónicas para que a frequência correspondente a N/2 não ultrapasse a 
Frequência de Nyquist. 
 

 dt Intervalo de tempo entre observações 
 

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

 Janela Temporal Filtro utilizado para análise espectral dos sinais tempo-
rais. 
 

 

 NJ Nº de pontos da semi-janela de Bartlett  (triangular) considerada no ali-
samento do espectro obtido. O espectro alisado é calculado através de uma 
média móvel de 2*NJ+1 pontos, ponderada triangularmente, e centrada no ponto 
de cálculo.  
 

 

 
 

Sinal temporal X Sinal no tempo. 

digo LabVIEW 

 

Có
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Lista de subrotinas (SubVI) 

 
 

Auto Power Spectrum.vi 
C:\Program Files\LabVIEW\vi.lib\Analysis\0measdsp.llb\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\0measdsp.llb\Scaled Time Domain 
Window.vi 
 

 
 

Spectrum Unit Conversion.vi 
C:\Program Files\LabVIEW\vi.lib\Analysis\0measdsp.llb\Spectrum Unit Conver-
sion.vi 
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ESPECTRO EMPÍRICO.VI 

Criação de um espectro empírico, dados o Tipo (JONSWAP, P-M generalizado ou ITTC, 
ruído branco),e os parâmetros γ e/ou HS e/ou Tp. 
 
 

 
 

Controlos e Indicadores 

 
 

f Frequência. 

 fmax Frequência máxima do espectro, em Hertz. 
 

 γ Parâmetro do espectro JONSWAP. 
 

 HS Altura significativa real, em metros. 
 

 S(f) Espectro empírico, com as características pretendidas. 
 

 
 

Tipo Tipo de espectro empírico: 
1 - JONSWAP-Goda (γ, HS, Tp); 
2 - Pierson-Moskowitz GENeralizado (HS); 
3 - Pierson-Moskowitz ITTC (HS, Tp); 
4 - Bretschneider-Mitsuyasu (HS, Tp). 
 

 
 

Tp Período de pico do espectro real, em segundos. 

Código LabVIEW 
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Lista de subrotinas (SubVI) 

 
 

Bretschneider-Mitsuyasu.vi 
C:\Program Files\LabVIEW\user.lib\Bretschneider-Mitsuyasu.vi 
 

 
 

JONSWAP-Goda.vi 
C:\Program Files\LabVIEW\user.lib\JONSWAP-Goda.vi 
 

 
 

PM-GEN.vi 
C:\Program Files\LabVIEW\user.lib\PM-GEN.vi 
 

 
 

PM-ITTC.vi 
C:\Program Files\LabVIEW\user.lib\PM-ITTC.vi 
 

 
 

Ruído Branco.vi 
C:\Program Files\LabVIEW\user.lib\Ruído Branco.vi 
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FICHEIRO COMANDO.VI, FICHEIRO ESPECTRO 
(COM).VI, FICHEIRO ESPECTRO (ESP).VI, FICHEIRO 

ESPECTRO.VI, FICHEIRO REGISTO (INT).VI, FICHEIRO 
REGISTO AQUISIÇÃO 2D.VI, FICHEIRO REGISTO.VI 

 criação de ficheiros de texto (formato ASCII) com registos 
uperfície, ou 2D -  instantes do tempo e elevações da superfí-
os (1D – ordenadas do espectro - ou 2D – frequências e ordena-

 
 

Ficheiro comando.vi 

Conjunto de rotinas de
(1D – elevações da s
cie), ou com espectr
das do espectro). 

 

heiro espectro (com).vi 
 

Fic

Ficheiro espectro (esp).vi 

 

Ficheiro espectro.vi 

 

Ficheiro registo (int).vi 
 

Ficheiro registo aquisição 
2d.vi 

 

Ficheiro registo.vi  
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Controlos e Indicadores 

 
 

 

Espectros em ficheiro? Selector que possibilita guardar ou não as ordenadas 
do espectro empírico e do espectro obtido após TF num ficheiro, geralmente 
de extensão ESP.  

 
 

Frequências Vector contendo as frequências. 

 
 

Registo em ficheiro?
registo simulado (du
de extensão REG.  
 

 Selector que possibilita g
as colunas - tempo e elevaç

uardar ou não os valores do 
ão) num ficheiro, geralmente 

 
 

Registo interpolado pa
as ordenadas do espe
geralmente de extens
 

ra ficheiro? Selector que
ctro empírico e do espectro
ão ESP.  

 possibilita guardar ou não 
 obtido após TF num ficheiro, 

 
 

Texto Mensagem que aparece ao utilizador. 

 
 

X(t) Registo das elevações da superfície. 

 

Código LabVIEW (típico) 
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Lista de subrotinas (SubVI) 

 

Escrever Folha Cálculo.vi 
C:\Program Files\LabVIEW\
 

user.lib\Escrever Folha Cálculo.vi 
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FUNÇÃO BESSEL (IO).VI 

ão de Bessel modificada de ordem zero, Abramowitz e Stegun, 1964, utilizada 
tribuição de Rayleigh bivariada, Eq. (3-24). 

 
 

A funç
na dis

 

Controlos e Indicadores 

 

 
 

IO(x) Resultado da função de Bessel. 

 
 

x Argumento da função de Bessel. 

 

Código LabVIEW 
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INCOMPATIBILID

Rotina de verificação da compatibilidade da
Goda, 1985. Quanto maior o valor de DifMin
está. 
 
 

ADE SONDAS.VI 

s distâncias entre sondas, de acordo com 
, mais perto das condições ideais se 

 
 

ntrolos e Indicadores Co

 
 

DifMin Diferença mínima nas inequações de compatibilidade entre sondas. Por 
omissão, DifMin = 0.01; 
 

 
 

dx (distancias) Distâncias (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. 
 

 
 

L(k) Comprimento de onda da harmónica k. 

 

Código LabVIEW 
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INDICADOR %.VI 

Indicador gráfico da parte concluída de uma qualquer rotina, em %. 
 
 

 

Controlos e Indicadores 

 

 
 

contador Contador característico da rotina. 

 indicador Indicador da parte concluída. 
  

 Total Máximo valor que o contador pode tomar. 

digo LabVIEW 

 
 

Có
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INFO.VI 

Painel de informação geral do pacote SAM. 

Painel Principal 

 

Controlos e Indicadores 

 
 

Data Data actual. 

 
 

Hora Hora actual. 

Código LabVIEW 
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INTEGRAÇÃO VELOCIDADE HORIZONTAL.VI 

 
Método de obtenção na água de um sinal com um perfil da superfície da água pré-
especificado, utilizando o método da integração da velocidade horizontal, tal como 
é descrito em  
 
 

5.7.1.

 

ntrolos e Indicadores Co

 
 

d Profundidade do canal, em metros. 
 

 
 

dt Intervalo de digitalização. 

 
 

Perfil pretendido, y(t) Perfil pretendido no canal ou tanque 

 Posição Batedor, x(t) Sinal no batedor modificado de acordo com o método e a 
 distância considerados 

 

 
 

TZ Período médio de zero ascendente, em segundos 

 
 

x1 Distância do batedor de ondas ao ponto onde 
fil da superfície da água, em metros. No caso
ca, o Cálculo é mais rápido. Se x1>0, tem que s
cações nas fases de cada harmónica. 
 

 

se pretende obter o dado per-
 de x1=0, impossível na práti-

e calcular adequadas modifi-
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Código LabVIEW 

                       (Æ) 
 

 (Å)                   
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INTERPOLAÇÃO DE VALORES.VI 

Rotina que permite interpolar valores de um sinal que se pretende que contenha uma 
maior frequência de digitalização. 
 
 

 
 

Painel Principal 

 

 
 

Controlos e Indicadores 

 

 
 

f final (Hz) Frequência que se pretende obter no sinal. 
 

 
 

f inicial (Hz) Frequência inicial de digitalização, inverso do intervalo en-
tre observações (= 1/dt), em Hertz.  
 

 
 

N final Nº de pontos do registo interpolado. 
 

 
 

N inicial Nº de pontos do registo inicial. 
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Código LabVIEW 

 

 
 

Lista de subrotinas (SubVI) 

 
 

C:\Program Fil
 

Ficheiro Registo (INT).vi 
es\LabVIEW\user.lib\Ficheiro Registo (INT).vi 

es\LabVIEW\user.lib\Indicador %.vi 

ulo.vi 
es\LabVIEW\user.lib\Ler Folha Cálculo.vi 

lant.vi 
es\LabVIEW\vi.lib\Analysis\5stat.llb\Spline Interpolant.vi 

lation.vi 
es\LabVIEW\vi.lib\Analysis\5stat.llb\Spline Interpolation.vi 

 
 

Indicador %.vi 
C:\Program Fil
 

 
 

Ler Folha Cálc
C:\Program Fil
 

 
 

Spline Interpo
C:\Program Fil
 

 
 

Spline Interpo
C:\Program Fil
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INTERPOLAÇÃO.VI 

Nesta rotina, separa-se em M ficheiros o ficheiro conjunto *_.snd e interpola-se 
linearmente os valores de M-1 ficheiros para obter valores simultâneos nos M fi-
cheiros, que tomarão os nomes *_1.snd, *_2.snd, ..., *_M.snd, de acordo com o ex-
posto em 5.5.9. 
 
 

 
 

Controlos e Indicadores 

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

 
 

X(i,j) Inter Conjunto de registos, nas M sondas, obtidos simultaneamente. 

Código LabVIEW 

 
 

408 



Anexo 6 - Lista de Módulos e Rotinas SAM 

JONSWAP-GODA.VI 

Rotina que calcula o espectro de JONSWAP-Goda, Eq. (A-20) do Anexo 2 - Definição de 
Espectros Empíricos. 
 
 

 
 

Controlos e Indicadores 

 
 

f Frequência 
 

 Gamma Parâmetro de esbelteza γ. 
 

 HS Altura significativa 
  

 S Ordenada do espectro correspondente à frequência f. 
  

 Tp Período de pico do espectro 
 

digo LabVIEW 

 
 

Có
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KH BATTJES.VI 

Cálculo do parâmetro de correlação, κ ou kH (não confundir com o coeficiente de 
correlação entre alturas de onda sucessivas rH), de acordo com a perspectiva espec-
tral de Battjes e Vledder, Eq. (3-26). 
 
 

 
 

Controlos e Indicadores 

 df Intervalo entre frequências 
 

 
 

kH Parâmetro de correlação espectral 

 
 

m0 Momento de ordem zero do espectro 

 
 

S(f) Espectro em frequência 
 

 
 

TZ Período médio 

Código LabVIEW 
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KIMURA ESPECTRAL.VI 

Cálculo de parâmetros 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. 
 
 

 
 

Controlos e Indicadores 

 E[G] KE Número médio de ondas entre grupos de ondas utilizando o método de 
Kimura Espectral, Kimura, 1980, Battjes e Vledder, 1984. 
 

 

 E[J] KE Número 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 nível v a 
partir do qual se considera haver grupos de ondas, em metros. 
 

 

 
 

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

 
 

kH Parâmetro de correlação espectral, parâmetro adimensional devido a 
Battjes, 1974, e Battjes e Vledder, 1984, que mede a largura do espectro. 
Este parâmetro é importante no cálculo de p22 da teoria de Kimura Espectral, 
1980, e está relacionado com o coeficiente de correlação entre on
sivas, rH. 
 

das suces-

 
 

m0 Momento de ordem zero de um dado espectro, cujo valor é igual 
se espectro. 
 

à área des-

 
 

p22 Probabilidade 

 
 

Var[J] KE Variância de E[J] KE utilizando o método de Kimura Esp
mura, 1980, Battjes e Vledder, 1984. 
 

 

ectral, Ki-
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Código LabVIEW 

 (Æ) 
 
 

(Å)                               
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LER FOLHA CÁLCULO.VI, LER LINHAS DE UM 
FICHEIRO.VI 

Modificações do VI interno LabVIEW “Read SpreadSheet.vi” por forma a receber mensa-
gens em Português. Estes VI´s permitem a leitura de linhas ou colunas de um fichei-
ro ASCII e a sua conversão para vectores uni ou bidimensionais reais. 
 

 

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.  
  

 
 

first row Primeira linha (vector unidimensional). 
 

 
 

format (%.3f) Formato de leitura. 
 

 
 

new file path (Not A Path if cancelled) Novo nome do ficheiro (se necessá-
rio). 
 

 prompt (by RC) Texto da janela de diálogo. 
 

 transpose (no:F) Selector que permite a inversão das matrizes após leitura. 
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Código LabVIEW (típico) 
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LONGUET-HIGGINS.VI 

Fórmulas de Longuet-Higgins, 1984, para o cálculo de E[J], Eq. (3-33). Varia com o 
nível considerado. 
 
 

 

Controlos e Indicadores 

 
 

E[J] LH Valor de E[J], obtido pela fórmula de L
com o nível v (ou Hc) considerado. 

onguet-Higgins, 1984. Varia 

 

 
 

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

 kH Parâmetro de correlação espectral, parâmetro adimensional devido a 
Battjes, 1974, e Battjes e Vledder, 1984, que mede a largura do espectro. 
Este parâmetro é importante no cálculo de p22 da teoria de Kimura Espectral, 
1980, e está relacionado com o coeficiente de correlação entre ondas suces-
sivas, rH. 
 

 

 m0 Momento de ordem zero de um dado espectro, cujo valor é igual à área des-
se espectro. 
 

Código LabVIEW 
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MOMENTOS.VI 

Cálculo dos momentos de ordem 0, 1 e 2 do espectro S(f), Eq. (2-12), definido em 
intervalos distanciados de df. fp2 e p2 são somatórios parciais, auxiliares, neces-
sários para o cálculo de parâmetros de agrupamento de ondas. 
 
 

 
 

Controlos e Indicadores 

 
 

df Intervalo entre frequências das ordenadas do espectro. 

 
 

fp2 Somatório auxiliar. 

 
 

m0 Momento de ordem zero do espectro, cujo valor é igual à área desse espec-
tro. 
 

 
 

m1 Momento de 1ª ordem do espectro. 

 
 

m2 Momento de 2ª ordem do espectro. 

 
 

p2 Somatório auxiliar. 

 
 

S(f) Espectro de variância. 
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Código LabVIEW 
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PARÂMETROS ESPECTRAIS.VI 

Cálculo dos mais usuais parâmetros calculados com base no espectro de variância, 
tais como a altura significativa (HS), Eq. (2-13), o período médio de zero ascen-
dente (TZ), Eq. (2-15), o período de pico de espectro (Tp), os correspondentes va-
lores da frequência de pico (fp) e da ordenada do espectro (Smax), etc. 
 
 

 
 

ntrolos e Indicadores Co

 [f,S(f)] Representação gráfica do espectro, sendo as abcissas frequências 
(em Hz) e as ordenadas densidades (em m2.s). 
 

 

 df Intervalo entre frequências. 
  

 Espectro, S(f) Ordenadas do espectro. 
  

 fm Frequência mediana calculada através do espectro obtido, em Hz. 
  

 fmax Frequência máxima que o sinal poderá exibir, frequência de Nyquist. 
  

 
 

fp Frequência de pico do espectro obtido, a frequência que corresponde à má-
xima ordenada do espectro, em Hz. 
 

 
 

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

 
 

Smax Máxima ordenada do espectro obtido, em m2/Hz. 
 

 
 

Tp Período do pico do espectro obtido, em segundos. 
 

 
 

TZ Período médio de zero ascendente calculado através do espectro obtido, em 
segundos. 
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Código LabVIEW 
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PARÂMETROS GO.VI 

Cálculo dos parâmetros espectrais mais usuais na caracterização do agrupamento de 
ondas por via espectral. O ponto de vista de que o espectro determina o agrupamento 
de ondas é aqui plenamente justificado. 
 
 

 
 

Controlos e Indicadores 

 
 

ν, niu Parâmetro 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 frequências das ordenadas do espectro. 

 kH Parâmetro de correlação espectral, parâmetro adimensional devido a 
Battjes, 1974, e Battjes e Vledder, 1984, que mede a largura do espectro. 
Este parâmetro é importante no cálculo de p22 da teoria de Kimura Espectral, 
1980, e está relacionado com o coeficiente de correlação entre ondas suces-
sivas, rH. 
 

 

 Qe Parâmetro espectral de Medina e Hudspeth, 1987, baseado em Qp, de Goda, 
1970, o qual dá 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 Parâmetro espectral de Goda, 1970, que dá 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 Aproximação do coeficiente de correlação entre ondas sucessivas, devida a 
Battjes, 1974, unicamente através do uso de informação espectral. 
 

 

 S(f) Espectro em frequência 
 

 TZ Período médio de zero ascendente, em segundos. 
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Código LabVIEW 
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PERFIL DISTANTE.VI 

Obtenção de um perfil a certa distância, x0, do batedor, utilizando o método da in-
tegração da velocidade horizontal, exposto em . Para se obter o perfil η(t) a uma 
distância x0 do batedor, há que calcular o perfil η1(t) a gerar junto ao batedor, 
de modo que se produza η(t) à distância desejada. Usa-se assim a Eq. (5-111), com 

q. (5-119). η1(t) calculado da E
 

 
 

Controlos e Indicadores 

 
 

d Profundidade da água no canal, em metros. 
OBS: Notar que este parâmetro só é necessário quando se pretende, para além 
da simulação numérica, a geração física. 
 

 dt Intervalo de digitalização, ou intervalo de tempo entre observações, in-
verso de fd, em s. 
 

 

 
 

x0 Distância do batedor de ondas ao ponto onde se pretende obter o dado per-
fil da superfície da água, em metros. No caso de x0=0, impossível na práti-
ca, o cálculo é mais rápido. Se x0>0, tem que se calcular adequadas modifi-
cações nas fases de cada harmónica. 
 

 
 

y(t) Perfil pretendido no canal ou tanque. 

 y1(t) Perfil no batedor de acordo com o método e a distância x0. 
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Código LabVIEW 

                        (Æ) 
 
 
 

(Å)                       
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PM-GEN.VI 

Rotina que calcula o espectro de Pierson-Moskowitz generalizado, Eq. (A-19) do Ane-
xo 2 - Definição de Espectros Empíricos. 
 
 

 
 

Controlos e Indicadores 

 
 

f Frequência 
 

 HS Altura significativa 
  

 
 

S Ordenada do espectro 
 

 Tp Período de pico do espectro 
 

 

Código LabVIEW 
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PM-ITTC.VI 

Rotina que calcula o espectro de Pierson-Moskowitz vers
2 - Definição de Espectros Empíricos. 
 

ão ITTC, Eq. (A-18) do Anexo 

 
 

Controlos e Indicadores 

 
 

f Frequência 
 

 
 

HS Altura significativa 
 

 
 

S Ordenada do espectro 
 

 

Código LabVIEW 
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PREPARAR SINAL.VI 

Rotina que permite evitar mudanças bruscas no comando do batedor através da imple-
mentação de um alisamento das extremidades do sinal. 
 
 

 

Controlos e Indicadores 

 

 f (Hz) Duração total do registo, em segundos. 
  

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

 

 Sinal interpolado Sinal obtido após interpolação de valores. 

Código LabVIEW 

 
 

 

426 



Anexo 6 - Lista de Módulos e Rotinas SAM 

SEPARAÇÃO.VI 

Rotina de separação dos espectros incidente e reflectido dos métodos das 2 e das M 
sondas, de acordo com o exposto em   
Assim, com as constantes a(k) e b(k), calculadas na análise harmónica, e os perío-

onstrói-se, para cada sinusóide k (das Nhar harmónicas): 
a de equações determinado no caso de 2 sondas (M=2); ou 
a de equações 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 mínimos quadrados. Deste modo, para cada k, obtêm-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 reflexão, Cr(k). 
 

5.5.10.

dos harmónicos, c
     i) um sistem
    ii) um sistem

 

 
 

Controlos e Indicadores 

 
 

a(k) Coeficiente de Fourier correspondente à harmónica k. 

 
 

b(k) Coeficiente de Fourier correspondente à harmónica k. 

 
 

d (prof) Profundidade da água no canal, em metr
OBS: Este parâmetro só é importante quando se
ção numérica, a geração física. 

os. 
 pretende, para além da simula-

 

 
 

dx (distancias) Distâncias (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. 
 

 
 

Erro Erro do método. 

 
 

freq(k) Frequência. 

 
 

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

 
 

HSR Altura significativa reflectida calculada através da energia do espectro 
reflectido (m0R), após alisamento com janela de Bartlett. 
 

 
 

M (no.sondas) Nº de sondas 

 Nhar Nº de sinusóides de definição do espectro. Nº de harmónicas utilizadas 
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 na análise harmónica dos sinais das sondas. 
 

 
 

NJ Nº 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 móvel de 2*NJ+1 pontos, ponderada triangularmente, e centrada no ponto 
de cálculo. 
 

 
 

Si(k) Ordenada correspondente à harmónica k do espectro incidente reconsti-
tuído. 
 

 
 

Sr(k) Ordenada correspondente à harmónica k do espectro reflectido reconsti-
tuído. 
 

 
 

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

 
 

TR Duração total dos sinais, em segundos. 

 

Código LabVIEW 

             (Æ) 
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(Å)                    (Æ) 

 

          

 
 

          (Æ) (Å)  
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(Å)         
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SIMULAÇÃO NUMÉRICA DE ONDAS.VI

r de simulação numérica de ondas. 

 

Rotina auxilia
 

 

los e Indicadores 

ervalo de digitalização, ou intervalo de tempo entre obser
so de fd, em s. 

icheiro (ELE)? Selector que possibilita guardar os valores
ando do batedor, geralmente de extensão ELE.  

Contro

 
 

dt Int vações, in-
ver
 

 
 

Para f  do ficheiro 
de com
 

 
 

Tipo de Simulação Escolha do método segundo o qual se vai produzir agitação 
na águ
1- Espect
2- Espect
3- Perfil
 

Código

a. Os métodos existentes são: 
ro - Método da Fase Aleatória 
ro + Grupos de Ondas - Método da Escalagem 
 Dado - Método da integração da velocidade horizontal 

 LabVIEW 
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 subrotinas (SubVI) 

heiro Comando.vi 
Program Files\LabVIEW\user.lib\Ficheiro Comando.vi 

erpolação Valores.vi 
Program Files\LabVIEW\user.lib\Interpolação Valores.vi 

parar Sinal.vi 
Program Files\LabVIEW\user.lib\Preparar Sinal.vi 

 MOD 1-1 (Simulação Base Espectro).vi 
Users\RCapitao\LabVIEW\Program\SAM MOD 1-1 (Simulação Base Espectro).vi 

Lista de

 
 

Fic
C:\

 
 

Int
C:\

 
 

Pre
C:\

 
 

SAM
C:\

 
 

SAM MOD 1-2 (Simulação Base Espectro+GO).vi 
C:\Users\RCapitao\LabVIEW\Program\SAM MOD 1-2 (Simulação Base Espec-
tro+GO).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.lib\Sinal no batedor.vi 
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SINAL NO BATEDOR.VI 

Cálculo do sinal eléctrico do batedor, dados o sinal temporal simulado e seu valor 
máximo. O sinal eléctrico calculado variará, nas presentes condições, entre -2047 

96 cV. cV e 2048 cV. A amplitude máxima do cursor é, já se vê, de 40
 
 

 
 

Controlos e Indicadores 

 
 

sinal eléctrico [-2048..2047] cV Sinal de comando limitado, em unidades cV. 

 sinal Registo. 

 

Código LabVIEW 
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