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Identificagcao Dindmica de Sistemas Estruturais

Conceitos gerais

1. Introducao

O comportamento dindmico de estruturas pode ser reproduzido

pelas seguintes duas vias alternativas:
¢ Modelagao analitica (ex: Método dos Elementos Finitos);

e Modelagao experimental.

Os métodos de modelagao experimental distinguem-se, quanto
a sua natureza e objectivos, nos métodos de modelagao do
comportamento linear e nos meétodos de modelagao do

comportamento nao linear.

Os métodos de identificacdo modal' destinam-se a identificagéo
das frequéncias (p«), configuragdes (@,x) e coeficientes de
amortecimento modais (). Tratam-se de métodos relevantes
para o desenvolvimento de modelos de comportamento linear
para 0s quais a analise dinamica por decomposicdo modal é
aplicavel.

Os métodos de caracterizacdo do comportamento nao linear

destinam-se a identificacdo e caracterizacdo dos efeitos

" Aqui considerado sinénimo de identificagdo dindmica de sistemas estruturais,
uma vez que a identificagdo se encontra dirigida aos designados pardmetros
modais (frequéncias, modos e coeficientes de amortecimento)
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determinantes do comportamento nao linear. Dentro destes, é

ainda possivel distinguir os seguintes métodos:
e Ensaios Quasi-Estaticos;
e Ensaios Pseudo-Dinamicos;

e Ensaios em Plataforma Sismica.

Ensaios quasi-estaticos

Os ensaios quasi-estaticos sdo realizados sobre ligagbes, componentes ou sub-
estruturas, mobilizando o seu comportamento ndo linear face a um carregamento
convencional imposto estaticamente. A inferéncia do comportamento sismico de
estruturas assim construidas é realizada, por extrapolacdo, considerando modelos
analiticos de forcas de restituicdo calibradas e/ou validadas com base nos

resultados experimentais.

Este método de ensaio faz uso da sub-estruturagédo, sujeitando-se ao ensaio
apenas a parte da estrutura na qual se concentra o comportamento nao linear. A

Fig. 1.2 ilustra algumas sub-estruturas e correspondentes configuragbes de ensaio.

pilar forte

>

/ PVP PVPV VM
>

N (constante ou variavel) N (constante ou variavel)

F, d (imposto) F, d (imposto)

—

F, d (imposto) F, d (imposto)
N (constante ou variavel)

F. d (imposto)

PM

Fig. 1.2 — Estratégia de sub-estruturagdo e configuragbes de ensaio.
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Ensaios pseudo-dinamicos

Os ensaios pseudo-dindmicos constituem uma alternativa relativamente recente
aos ensaios quasi-estaticos e ensaios em plataforma sismica. Neste tipo de ensaios
procurar-se obter a resposta duma estrutura ou sub-estrutura face a um movimento
sismico de forte intensidade. Trata-se dum método de ensaio hibrido pois, enquanto
que as forcas de inércia, de amortecimento (viscoso) e o input sismico s&o
modeladas numericamente, ja as forgas de restituicdo Qg(t) sdo modeladas

experimentalmente, sendo medidas a partir do modelo fisico ensaiado.

Mqi(t)+Cq(t)+ Qr(q(t)) =-Mds 1)

— Compute applied forces F,,, =-Mla, , ]
) Actuators

Compute response (displ HEHHHEHH

9i 1 =4; *déf'*"_{é;‘ J:]:‘:-IZC
Q¢

smgli=e

1

Impose g, ,, tomodel

Measure restoring forces ‘ l ] “ l J ” I ‘ l
Q.. frommodel

Compute
. 4 ... .
;. =M "’7(;} "F; =2, ~Cd; -

reaction wall

4

2 ¢4

. . a,. .
9 =9 ‘*"5'(?; +q .0

1

Increment i to i+{

Stiff floor

Fig. 1.3 — Esquema de ensaio pseudo-dindmico

Ensaio em plataforma sismica

Os ensaios em plataforma (ou mesa) sismica constituem sem duavida o método de

ensaio mais esclarecedor do comportamento sismico de estruturas completas.

Nestes ensaios o modelo fisico — vulgarmente sob a forma de uma estrutura
completa — é sujeito a um movimento imposto na base de acordo com um
acelerograma, natural ou artificialmente gerado. A figura 1.4 lustra

esquematicamente um ensaio uniaxial duma estrutura em poértico.
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ni
i

Input Sismico

Fig. 1.4 — Esquema de ensaio em plataforma sismica

Os ensaios de identificacdo modal tém permitido esclarecer
algumas das dificuldades verificadas no desenvolvimento de

modelos lineares, entre as quais se destacam:

e Contribuicdo dos elementos estruturais secundarios ou nao

estruturais;
e Interaccao solo-estrutura;
e Comportamento de paredes resistentes em betdo armado;
e Grau de continuidade entre elementos estruturais;
e Comportamento de estruturas de alvenaria.

e Controle de estruturas cuja importancia socio-economica
justitica um mais rigoroso conhecimento do modelo estrutural

(pontes, centrais nucleares, plataformas off-shore, etc.).
e Avaliagdo de danos em estruturas;

e Caracterizacido das accgoes.
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2. Formulagao analitica subjacente aos ensaios de

identificacao modal

2.1 Fundamentos de Dinamica Estrutural

A resposta duma estrutura quando actuada por accées dinamicas
pode ser, no caso geral, ser expressa em termos da matriz-
funcéo de receptancia H(w). Esta entidade consiste na funcéo de
transferéncia entre a accdo e a resposta e reduz em si toda a
informacao referente a distribuicdo de rigidez, de inércia e de
amortecimento da estrutura. O primeiro passo dos métodos de
identificagdo modal consiste precisamente na avaliagdo dos
termos desta matriz-funcado, a partir dos quais se identificam os

diversos parametros modais.

Nas circunstancias anteriores, os ensaios de identificacdo modal
distinguem-se com respeito a natureza da acgao que se encontra
aplicada na estrutura, havendo a distinguir as seguintes

situagoes:

e Ensaios em regime livre;

e Ensaios com uma excitacao harmonica;

¢ Ensaios com uma excitagcao periodica;

e Ensaios com uma excitacdo deterministica nao periddica;

e Ensaios com uma excitagcao estocastica.

Ensaios em regime livre

Admitindo que o sistema é libertado duma configuragao inicial

deformada (gy) com um determinado campo inicial de velocidades
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(go) as grandezas correspondentes em termos das coordenadas

modais sao entio:
dco =¥ qo=¥ Mq,
deo =" qy=9 Mg,

A resposta em cada coordenada modal € dada por

_ + )
qgn(t)=e énpnt[anO Cos(pdnt)+ dGno jnpannO Se”(Pdnt)j
an

sendo a resposta em coordenadas iniciais dada através de
q(t)=Pqg(t)

Embora na formulacdo da resposta ndo intervenha a matriz
funcdo de receptancia H(w) constata-se que, caso a deformada

inicial seja “afim” dum determinado modo de vibrag&o n, ou seja
9o = 2Pm

a resposta da estrutura faz-se apenas nesse modo de vibracao
pelo que é possivel identificar a correspondente configuragéo

modal, frequéncia e coeficiente de amortecimento.

Ensaios com excitacao harménica

Considere-se agora que o sistema é sujeito a uma excitagcido cuja

amplitude varia harmonicamente ao longo do tempo, ou seja:
Q(t)=Qe™

A resposta em regime permanente’ também varia

harmonicamente no tempo, sendo dada por:

2 correspondente & solugdo particular da equacdo de movimento
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q(t)=qe™
em que a amplitude g se relaciona com a amplitude da excitagao

através de

q=(wMiioc+K]'Q=HwQ

A matriz H(w) € a fungdo de transferéncia entre o vector das
forcas aplicadas e o vector da resposta. O seu termo genérico
H..(w) traduz a amplitude e atraso de fase da resposta no m-
ésimo grau de liberdade quando é aplicada uma excitagdo de

amplitude unitaria e frequéncia @ no n-ésimo grau de liberdade.

Da equacao anterior ressalta que

H(o)= - ?M +ioC + K]

ou
H_1(a)):(—a)2M+ia)C+K)

A expressao anterior permite obter uma expressao alternativa da

matriz funcado de receptancia. Com efeito, pré-multiplicando-a e

pos-multiplicando-a por d e @ respectivamente, obtém-se:
O H o= ['-.—a)z +ia)2§p+p2 J

Considerando a expressao anterior, pré-multiplicando-a por o’

e pos-multiplicando-a por @' e inventendo-a tem-se
. 2 . 2. 1T .7
H(a)):tb[-.—a) +iw2lp+p -.Td’

Individualizando o termo genérico (m,n) da equagao anterior
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N Do D
k=1—w +12(§kpka)+pk

Esta equacao permite a obtencdo de cada termo da recepténcia
exprimindo-o como uma soma da contribuicido de todos os modos

de vibragao.

A receptancia H(w) integra-se no quadro mais geral das FRF —
Fungdes de Resposta em Frequéncia® - conjuntamente com a
Mobilidade Y(w) e a Inertancia I(w) que diferem da anterior pelo
facto da resposta se encontrar descrita em termos da velocidade

ou aceleracao, respectivamente.

Ensaios com excitagao peridédica

No caso geral duma excitagdo periddica (periodo T), esta pode

ser substituida pela correspondente série de Fourier, ou seja:

+00 .
Q(t)=Q(t+T)= Y,
k=—x

pelo que a resposta pode ser obtida sobrepondo o efeito

individual de cada harmonica da excitagao, ou seja

P ikt
q(t)= > H(kay e e
k=—x

k+#0

em que ayp € a frequéncia base da excitagao (wy=2/T).

Ensaios com excitacao deterministica nao periodica

Também neste caso é possivel exprimir a resposta em termos da

3 ou fungées de transferéncia
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funcao de receptancia. Com efeito e assumindo que a excitacéo
pode ser substituida pelo seu integral de Fourier a resposta é

dada através de:

q(t) = [ Slgi(e)e™do= ] H(w)3Qle “dw

Ensaios com excitagcao estocastica
Caso a excitacdo seja assimilavel a um processo estocastico
estacionario e ergddico, as fungdes de auto densidade espectral

de poténcia da acgdo S¥¥(w) e da resposta $99(w) relacionam-

se através de:
SY9(w)=H(®)S(o)H " (w)

em que * denota tratar-se do complexo conjugado.

2.2 Propriedades da receptancia

Alguns dos métodos de identificagdo modal baseiam-se na
analise do andamento dos termos estimados experimentalmente
da matriz funcido de receptancia. A dependéncia que o termo
genérico (m,n) apresenta relativamente a frequéncia de excitagao
torna-se mais evidente quando considerado o caso do

amortecimento nulo. Neste caso ({,=0: k=1,2,..N) tem-se:

Hyn () = Lttt mabnz . Gk, . drndon
pr —w po —w Pic — @ pi - o

A importancia, relativa, da contribuicdo de cada modo depende

das correspondentes constantes modais (@« € @) nos graus de
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liberdade nos quais € medida a resposta (m) e aplicada a
excitacao (n), assim como da proximidade da frequéncia de
excitacdo (w) relativamente a frequéncia do modo em causa (py).
Assim sendo e em cada gama de frequéncias, o termo genérico
da matriz funcdo de receptancia € determinado pela contribuicao
do modo ressonante. As unicas excepc¢odes verificam-se quando o
ponto no qual se mede a resposta ou o ponto no qual se aplica a

excitacao sao pontos nodais do modo em causa.

Considerando os resultados do exemplo modelo (vd. anexos)

observe-se o grafico de Bode do termo (7,7) da matriz fungdo de

receptancia.
1.200e-4 ] - 120
1.050¢-4] -+ 90
9.000e-5 ] ﬂ\wj hat \ - 60
7.500¢-5 FArorEy - 30
{Aei @ p | :
6.000¢-5 s..\z - 0
4.500¢-5 ‘ 7T\ /"’ ~~ - 30
3.000¢-5 - ! - 60
1H [
i ol L& I _
1.500e-5 - -90
0.000¢+0 +— - — —F 120
0 10 20 30 40 50 60 70

o (rad/s)

Fig. 2.1 — Grafico de H; ; (formato de Bode)

Na figura anterior a proximidade dos modos de vibracdo é
assinalada através dos “picos” nas frequéncias de 18.36 rad/s (1°
modo), 35.66 rad/s (3° modo) e 60.48 rad/s (4° modo), a par da
brusca variacado de fase para as mesmas frequéncias. O 2° modo
(21.01 rad/s) ndo se manifesta porque nao envolve o grau de
liberdade n° 7.
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Observe-se, ainda, a figura seguinte com a individualizacdo dos
termos correspondentes aos diferentes modos de vibracao. Trata-

se de outro exemplo com frequéncias de, aproximadamente, 2.5,
6,11 e 16.5 Hz.

combinacao de todos os modos
e T 10

0.0

0.0

0.00

0.000

0.0000

Fig. 2.2 — Representacao grafica de um dos termos de Hy (o).
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3. Técnicas de Medicao Experimental das FRF

3.1 Sistema de medicao

Um sistema de medicao, registo e tratamento de vibragbes é

constituido, no caso geral, de acordo com a Fig. 3.1.

Gerador Amplificador
Vibrado

]

Transdutor
de Forcas

[

Transdutor de
Deslocamento

i

~
Ampl. de Sinal
¢ Condicionado
\ 4

Analizador

. S.S. Controlador . S.S. de Excitagdo
|:| S.S. de Medigao |:| S.S. de Conversao e Trat. de Sinal

Fig. 3.1 — Constituicdo genérica de um sistema de medigao de
vibracgdes.
A figura anterior suscita as seguintes observacgoes:
e A aquisicdo dos sinais da forca e da resposta € realizada
através duma amostragem discreta dos sinais continuos.

Todos o0s subsequentes passos de processamento sao

conduzidos com os sinais discretizados.

e E frequente em aplicacdes de engenharia civil conduzir os
ensaios com a supressao do sub-sistema de excitacdo, no que

€ designado por condi¢des de vibracdo ambiente.
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3.2 Processos de excitacao da estrutura

Os ensaios de identificacdo modal subdividem-se, numa primeira

fase, de acordo com a excitacao aplicada.

e Excitacdo ndo controlada. Neste dominio € ainda possivel

distinguir as situacbes em que a vibragcdo observada é de
baixa intensidade (vibragdo ambiente devida ao vento, ao
trafego, ao funcionamento de equipamentos electromecanicos,
etc.) ou de intensidade moderada (vibracdo em regime livre,

devida a sismos naturais ou artificiais, etc.).

e Excitacdo controlada. Vibracdo devida a percussido da

estrutura com uma marreta ou vibragdo provocada por

excitadores.

3.3 Formulagao subjacente de dinamica estrutural

Outra das subdivisées nos ensaios de identificacdo modal reside
na formulacdo de dinamica estrutural. Nestas circunstancias

podemos distinguir as seguintes situagdes:

e Excitagdo harmodnica (por niveis). Neste caso € aplicada uma
excitacdo harmonica de amplitude Q e frequéncia o
conhecidas. A resposta em regime permanente € registada
sendo obtidos os valores discretos da recepténcia
correspondentes a frequéncia de excitagao. O ensaio tera que
ser repetido tantas as vezes quantas as frequéncias
consideradas necessarias para obter uma boa discretizacao
das FRFs.

e Excitacdo periddica. A comparacdo das séries de Fourier da
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accao e da resposta faculta a estimativa simultdnea dos
valores discretos da FRF para todas as frequéncias que

compoe a acgao (w=kay).

e Excitacao estocastica. Geracdo dum sinal puramente aleatoério
através dum gerador de ruido. A identificagdo dos valores
discretos das FRFs é realizada através da analise espectral da

accao e da resposta.

e QOutras. Excitagcdo transiente, excitacdo em seno rapido,

excitacao em seno lento, etc..

3.4 Processamento digital de sinal

A aquisicao dos sinais, da excitacido e da resposta, € realizada
através da sua digitalizagdo finita, processo que traduz a
amostragem regular no tempo e pelo qual o sinal continuo e de
duracéo infinita & substituido por um sinal discreto e finito. Nestas
circunstancias, todos o0s subsequentes processos de
determinacao das estimativas espectrais sdo realizados com o
sinal discreto fazendo uso de procedimentos do ambito da Teoria
do Processamento Digital de Sinal. Abordam-se seguidamente

algumas das consequéncias deste condicionalismo de ensaio.

Transformada Discreta Finita de Fourier

O sinal x(f) é substituido pela amostra finita xx (k=1,2,..N) no
periodo de observacdo T(=NA) correspondente a amostragem
regular com um intervalo de digitalizacdo 4. Nestas circunstancias

define-se a transformada discreta (e finita) de Fourier DFT
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através de:

M
x(t)=ap/2+ Y apcos(2mat/T)+ b,,sen(2mxt/T)

m=1

em que os coeficientes de Fourier (a,, € b,,) sdo determinados por

integragao numérica atraveés de:

N N
am = 2 > x4 cos(2mak / N) by = 2 > x,sen(2mzak / N)
N =1 N =1

A yO=x(t)cos(2mnt/T)

y
Y2 L

Y Yi+1

M

Fig. 3.2 — Determinacgéo dos coeficientes de Fourier.

O numero limitado de termos da série de Fourier (M=N/2 no caso
de N par) fundamenta-se no facto de que — em virtude da
discretizacdo do sinal — as componentes com alta frequéncia nao
sdo devidamente reproduzidas. A frequéncia maxima, também
designada por frequéncia de Nyquist — € dada por fy,=1/24, que

corresponde a metade da frequéncia de amostragem.

Transformada Rapida de Fourier

Cooley, J. W. e Tukey, J. W.desenvolveram um algoritmo de
calculo da transformada discreta de Fourier para os casos em
que a dimensdao da amostra N é multiplo inteiro de 2. Dada a

extrema reducdo do tempo de calculo relativamente a outros
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algoritmos, este algoritmo generalizou-se, sendo referenciado por

FFT (Fast Fourier Transform).

Limitacbes da DFT

As limitagbes das transformadas discretas de Fourier resultam

dos seguintes factores:
e periodo de observacao T é finito. Origina:

e Limitagbes de resolucdo em frequéncia (1/T em frequéncia

circular);

o Perturbacdes nas extremidades do periodo de observacéo.
Este efeito, designado por Leakage, resulta do sinal nao ser
geralmente periddico no periodo de observagao, assim como
das pertubagbes nas extremidades do mesmo (regime
transitério, etc.). Este efeito pode ser contrariado através da

afectagao do registo por uma “janela” no dominio do tempo.

e A representacao no dominio do tempo € discreta originando o
efeito de Aliasing. As componentes do sinal continuo de
frequéncia superior a frequéncia de Nyquist aparecem

“reflectidas” em torno desta frequéncia.

Entre as outras fontes de erro que, ndo resultado do processo de
calculo dos coeficientes de Fourier, ainda assim afectam os

resultados, destacam-se as seguintes:

e Erro de truncatura. Refere-se ao erro inerente a conversao
analogico-digital do sinal em consequéncia do n° finito de

niveis do conversor.

e Erros instrumentais. Efeitos do ruido eléctrico, efeitos da gama
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dindmica limitada do sensor, etc..

0.9
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Fig. 3.3 — Efeito do Aliasing.
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Fig. 3.4 — Efeito do Aliasing.
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Leakage

i
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10 15 20 23 30 55 40 00 05 10 14
freq [H

Fig. 3.6 — Efeito do Leakage.

3.5 Estimativas discretas da FRF

Em geral, a determinagédo das estimativas da fungdo de resposta
em frequéncia €& realizada comparando as transformadas
discretas finitas de Fourier da accdo e da resposta para

frequéncias idénticas.
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4. Identificacao dos Parametros Modais

Por identificacdo dos parametros modais entende-se a fase em
que, determinadas as estimativas (discretas) das FRFs, se
identificam as frequéncias, constantes modais (modos) e

respectivos coeficientes de amortecimento.

4.1 Métodos de 1 grau de liberdade

Esta designacao engloba os procedimentos em que os valores
experimentais discretos sao ajustados por trogos a expressoes
simplificadas que séo, por sua vez, obtidas através da eliminagao
da contribui¢do de todos os modos com a excepgao do modo cuja
frequéncia é mais proxima da frequéncia de excitagdo em analise
— modo ressonante. Considerando frequéncias proximas do modo

k, o termo (m,n) da matriz funcéo de receptancia degenera em:

@mk@nk
(Pk — @) +i2&pye

Hmpp (@) =

Dentro dos diversos métodos relatados na bibliografia,
exemplificar-se-a com o Método da amplitude de pico. Este

método integra as seguintes fases:
1. determinacdo da frequéncia do modo k através do pico de
|Himn(@)l;

2. determinacdo do respectivo coeficiente de amortecimento
modal através do método dos pontos de meia poténcia (em
que w, € m, designam as abcissas dos pontos de meia

poténcia);
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a)b—a)
S =

Op +Cl)a

3. determinacao do parametro modal.

Pmk Pk = 2pl%§kan(w = Py)

4.2 Métodos de N graus de liberdade

Tratam-se de métodos que consideram, duma forma mais ou

menos simplificada, a contribuicdo dos modos n&o ressonantes.
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Exemplos de Aplicacao:
e Ensaios de recepcao da Ponte sobre o Guadiana;

e Ensaios de identificacdo modal do corpo 4 do Hospital de Santa

Maria (Patricia Ferreira);

e Ensaios de identificacdo modal da estrutura da Torre da Boca do

Vento, em Almada (detalhado)

N6 Cota
21 57,50
20 55,00
19
- §> 18 50,00
Passadigo 7 | 17
16 45,00
15
14 40,00
13
Y 12 35,00
11
X 10 30,00
- 9
8 25,00
9
6 20,00
5
1 4 15,00
g) 3
+ 2 10,00
Y o 7,50 o>
X Y

Modelo de calculo da estrutura da Torre da Boca do Vento

O objectivo ultimo destes ensaios consistia na identificagdo dos
valores dos coeficientes de amortecimento modais, assim como das

correspondentes frequéncias.
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O ensaio foi conduzido em condi¢cdes de vibragdo ambiente.

Os registos de vibracdo ambiente foram colhidos nas cotas 29 m, 40

m e 51 m (passadigo superior de acesso). Ver exemplos.

0,004 :
Elevador da Boca do Vento - Aimada ‘BGOOZ (cota 51.00 m) - Direcgéo X
0,003
0,002 ‘ \‘
0,001 L \h M H Mh 1 “ \‘ k h F ” W | L [ M | N\ L J' Lig M J J L \“\ “‘ ‘\

[m/s?]
o
——

Ll

0,001 1 \‘M I \‘“‘ w ’ wm U W !\““‘}!H‘ (A ”

-0,002 ‘

-0,003
-0,004

0 20 40 60 80 100 tls] 12¢

Direccao Y (topo)
0,0025 ‘ ‘ ‘ ‘
Elevador da Boca do Vento - Aimada ‘ BG002 (cota 51.00 m) - Direcgdo Y‘

0,002 -
0,0015 -
. R T T ‘\‘ Ll |l

WM i TR M‘ | \H\‘\‘\MH il

I
Il ol !

o ljil ‘ H‘ il \H ‘ \HM ‘ ‘
. HMHMNW g0 Ll S A G
if:li Al ik ]

Direccao X (topo)
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As funcdes de densidade espectral de poténcia sdo, em virtude da
hipétese de ruido branco, analogas a Inertancia I{w) (fungdo que
relaciona a resposta em aceleragdo com a excitagdo em forca). Trata-

se de uma das fungdes de resposta em frequéncia FRFs.

Observem-se os seguintes exemplos.

0,000000350

PSD, [(m/s?/Hz] Elevador da Boca do Vento - Almada  |BG003 - Cota 51.00 m - Direcgéo X

0,000000300 -

0,000000250

0,000000200 -

0,000000150

0,000000100

0,000000050 -

0,000000000 —j i lJ’L P j . .h AL . i

0 25 50 75 100 o [rad/s] 125

0,000030000

212
PSD. [(mis7yike] Elevador da Boca do Vento - Almad [BG004 - Cota 51.00 m - Direcg&o Y

0,000025000

0,000020000

0,000015000 -

0,000010000

0,000005000

0,000000000 JL L :
0 25 50 75 100 o [rad/s] 125
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Nestas figuras s&o claramente evidentes os “picos” correspondentes

aos modos de vibracao.

As frequéncias fundamentais identificadas foram de f;,=0.945 Hz e de
f1x=2.687 Hz. Os valores numéricos eram de 0.84 Hz e 3.78 Hz, pela

mesma ordem.

De seguida procurou-se ajustar os resultados experimentais as
equacdes teodricas, para o que se considerou apenas a contribuicao
do modo ressonante. Este ajuste permitiu refinar as estimativas das
frequéncias e, sobretudo, identificar os correspondentes coeficientes

de amortecimento modais.

A figura seguinte ilustra um passo intermédio.

0,000000350
2\2
PSD, [(m/s®)’/Hz] Elevador da Boca do Vento - Aimada
|
[BG004 - Cota 51.00 m - Direcgéo X
0,000000300 -
0,000000250
p=16.876 rad/s
£=0.0105
X «=1.673x10-15
0,000000200
0,000000150 -
0,000000100 -
0,000000050 -
0,000000000 et : : :
14,5 15 15,5 16 16,5 17 17,5 olradls] 1g

Ajuste dos resultados experimentais — identificagao de ¢
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