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Resumo

Este projeto consiste no desenvolvimento de um estudo de anadlise de risco de
vibragdes associadas ao uso de um motociclo em relagdo ao conforto da sua
conducao.

Para podermos recolher com sucesso os dados dos ensaios, desenvolveu-se um
sistema onde se acoplou diversos equipamentos eletrénicos e desenvolveu-se um
cédigo para que estes funcionassem em sintonia.

A anadlise baseou-se principalmente em medi¢cdes experimentais de vibracoes
geradas durante a utilizagdo do motociclo em diversos percursos com diferentes tipos
de pisos seguindo as diretrizes estabelecidas na norma ISO-2631.

Tendo os dados todos recolhidos, passou-se entdo para a analise dos mesmos e
qualificar o nivel de vibracdo em cada cenario, comparar os valores de vibragdo
obtidos em diferentes condicdes de uso, caracterizar o nivel de conforto de conducao
em cada percurso e piso com base nas medi¢des realizadas.
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Abstract

This project consists of developing a risk analysis study of vibrations associated
with the use of motorcycles in relation to riding comfort.

In order to successfully collect test data, a system was developed where various
electronic equipment was coupled and a code was developed so that they could work
in sync.

The analysis was based mainly on experimental measurements of vibrations
generated during the use of the motorcycle on different routes with different types of
pavement, following the guidelines established in the ISO-2631 standard.

Having all the data collected, we then proceeded to analyze them and qualify the
level of vibration in each scenario, compare the vibration values obtained in different
conditions of use, characterize the level of driving comfort on each route and surface
with based on the measurements taken.

Keywords
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Andlise de risco de vibracdo de uma motocicleta no conforto de condugéao - vibracdo de corpo inteiro

1 Introducao

As motos tornaram-se um dos veiculos mais utilizados no mundo, para as mais
diversas finalidades. Sendo as motos de baixa cilindrada mais usadas para
deslocacdes diarias, devido aos elevados custos do combustivel e ao transito intenso,
oferecendo poupanca de tempo e custos. J4 em paises desenvolvidos, sio mais
avancadas e usadas sobretudo para fins recreativos. Contudo, os fatores humanos
associados a acidentes de moto podem estar relacionados com fadiga postural,
causada por estradas danificadas, mau tempo, postura inadequada, carga excessiva e
altas vibracdes do veiculo. As vibracdes podem ter efeitos fisiolégicos e fisicos, como
aumento da frequéncia cardiaca, lesdes na coluna vertebral e problemas nos sistemas
digestivo e urinario.

Neste contexto, as suspensoes das motos desempenham um papel crucial, pois sao
responsaveis por minimizar as vibragdes causadas pelas irregularidades das estradas
e por outros fatores, como o proprio funcionamento do motor. Este projeto tem como
objetivo principal analisar as vibragdes que ocorrem durante a condug¢ao de um
motociclo e avaliar como elas afetam o conforto do condutor.

A moto utilizada para os testes foi uma Yamaha DT125LC de 1987, um modelo
classico que, apesar de sua idade, ainda apresenta um desempenho competitivo em
termos de ciclistica e suspensao. Durante o estudo, foram realizados diversos ensaios
em diferentes superficies, seguindo a norma ISO-2631, que define critérios para
avaliacdo de vibragdes no corpo humano.

O foco deste trabalho estd em medir e interpretar as vibragdes transmitidas ao
condutor, visando ndo apenas avaliar o nivel de conforto, mas também entender os
possiveis impactos na sadde e seguranca durante a conducdo. Com base nos
resultados obtidos, espera-se propor melhorias que possam reduzir o desconforto e
aumentar a seguranca dos condutores.
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2. Estudo da norma I1SO-2631

Norma [SO-2631 e a sua Aplicacdo em Motociclos

A norma ISO-2631 estabelece diretrizes para a avaliacdo da exposicdo humana (corpo
inteiro) a vibragdes mecanicas, com foco no impacto sobre o conforto, saude e
seguranca. Tem sido amplamente utilizada em diferentes areas, como veiculos,
maquinas e outros ambientes em que o ser humano esta exposto a vibragdes
prolongadas. No caso especifico dos motociclos, a norma visa analisar as vibragdes
transmitidas ao condutor através de pontos de contato como o assento.

As vibragdes que afetam o condutor podem ter varias origens: irregularidades nas
estradas, o proprio motor do motociclo, além de outros componentes como o sistema
de suspensdo. Devido a sua natureza, os motociclos transferem muitas vibra¢des para
o corpo do condutor, sendo as vibragdes verticais as mais comuns e prejudiciais,
afetando principalmente a coluna vertebral. Esta analise é particularmente
importante para motociclos usadas em paises em desenvolvimento, onde as
condicOes das estradas geralmente sdo adversas, e em motos de baixa cilindrada,
mais vulneraveis a vibragoes.

A vibragéo deve ser medida por meio de sistemas de coordenadas que tomam como origem
0 ponto de entrada da vibracdo no corpo. A grandeza principal para a medicdo é a
aceleracdo, expressa em metros por segundo ao quadrado (m/s?). Os transdutores devem
estar posicionados nas areas de contato principais (assento, encosto e pés).

H
I

Encosto

Superficie -
de assento
M -
-~ .
“~
x
a) Posicdo sentado b) Posicéio em pé

) Posicdo dettado

Figura 1- Sistema de coordenadas para a medicdo de vibracées, 1SO 2631-1
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A norma aborda vibrag@es periddicas, consultadas e transientes em frequéncias entre 0,5
Hz e 80 Hz. O foco esta nos impactos a saude, conforto e percecdo das pessoas, e nao ha
risco de desfrutar ao movimento em frequéncias mais baixas (0,1 Hz a 0,5 Hz). Séo
propostas diretrizes para a medicdo da vibragdo nas superficies de contato entre o corpo e a
fonte vibratdria, como assentos, encostos e pisos.

Neste estudo, os trés eixos foram considerados para a posi¢do A sentado (longitudinal
(eixo x), laterais (eixo y) e vertical (eixo z)) como dire¢des de entrada de vibracdo para o
corpo humano. O método de avaliacdo usando o valor eficaz (R.M.S.), em continuo
toma em consideracdo os choques ocasionais e as vibragdes transitérias ao utilizar
um tempo de integragdo curto. O valor eficaz da aceleragdo é definido como sendo um
valor médio ponderado no tempo, definido por:

tod | =

1% S,
a, = ?J;n;_(r}dr

Equacdo 1- Valor eficaz da aceleragéo.

Os efeitos das vibragdes no corpo humano variam de acordo com a frequéncia das
vibragdes. Para medir o impacto no conforto de conducao, que esta na faixa de 0,5 a
80 Hz, a norma ISO 2631 aplica filtros que ajustam a amplitude das vibragoes de
acordo com as suas frequéncias.

Para os eixos longitudinal e lateral (horizontais), utiliza-se o filtro chamado Wa.
Para o eixo vertical, utiliza-se o filtro W.. Estes filtros sdao formados por trés partes:

1. Banda limitadora, que inclui filtros passa-baixo e passa-alto, limitando a faixa
de 0,4 2100 Hz.

2. Transicdo aceleracdo-velocidade, que ajusta a relagcdo entre aceleracao e
velocidade.

3. Aumento de escala, que ajusta os valores das leituras para garantir resultados.

Estes filtros ajudam a medir e avaliar corretamente os efeitos das vibragdes no
corpo.

H(p) = Hl(p) Hh(p) Ht(p)Hs(p)

Equagdo 2 - Funcdo de transferéncia ou ganho de um filtro

O valor eficaz da aceleracdo ponderada em frequéncia deve ser determinado por
ponderacdoe adicdo adequada de dados em banda estreita ou em banda de tergo de
oitava. A conversdode dados de banda de terco de oitava deve recorrer aos fatores de
ponderacdo Wh;definidos na norma, que diferem consoante tem-se a direcdo z Wk
ou x e y Wd A aceleracaoponderada devera ser determinada em conformidade com

a seguinte equacéao:
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bt | =

a, = Z (Wa, y

Equacdo 3 - Aceleracdo ponderada em frequéncia.

Onde:

aw é a aceleracdo ponderada em frequéncia;

Wi é o fator de ponderacgdo para a banda de tergo de oitava i/ indicada nos Quadros 3 e 4;
ai é o valor eficaz da aceleracdo para a banda de terco de oitava i.

O valor eficaz total da aceleracao ponderada, determinada a partir das vibragdes, em
coordenadas ortogonais, é calculado da seguinte forma:

27 7 T s 2
”F - (ﬁ'x {T‘I"I-'.Y + E:-I'L' 1l‘:-‘r‘l"l-"l- + A‘-__ ”H-'_' )l

Equacdo 4 - Valores totais de vibracdo.

Em que:
Awx, Awy, AwzSao os valores eficazes das acelera¢cdes ponderadas relativas
aos eixos ortogonais x, y, z

Respetivamente; Ky, ky, kz, sdo fatores multiplicativos.

A norma permite estimar como a vibracao afeta o conforto das pessoas saudaveis,
detalhando andlises para diferentes posicoes corporais. No entanto, como a medigdo
de vibracgdes foi realizada com o condutor sentado, vamos nos focar apenas nessa
posicao. A Tabela 1 mostra os valores de referéncia estabelecidos pela norma para
cada nivel de conforto.

Tabela 1- Estado de conforto, definido pelo intervalo de amplitudes equivalentes de vibracao.

Estado Limite inferior Limite superior
Ndo é desconfortdvel - 0,315 m/s?
Pouco desconfortdvel 0,315 m/s? 0,63 m/s?
Razoavelmente 0,5 m/s2 1 m/s?
desconfortavel
Desconfortdvel 0,8 m/s2 1,6 m/s?
Muito desconfortdvel 1,25 m/s? 2,5m/s?
Extremamente 2m/s? -
desconfortdvel
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Impactos das Vibrag¢des na Condugdo

As vibragdes em motociclos podem causar diversos efeitos negativos no condutor,
tanto a curto quanto a longo prazo:

o Fadiga muscular: A exposicdo prolongada as vibragdes, especialmente nas
costas, pescoco e bracos, pode causar fadiga muscular. Isso, por sua vez, pode
comprometer o controle dos motociclos e aumentar o risco de acidentes.

e Desconforto: As vibragdes que ocorrem nas frequéncias de ressonancia sao
particularmente desconfortaveis, impactando a eficiéncia e o prazer da
conducao, especialmente em trajetos longos.

e Problemas de satude a longo prazo: Vibragdes intensas e prolongadas podem
levar a problemas graves na coluna e no sistema musculoesquelético,
incluindo dores lombares cronicas, artrose e degeneracdo dos discos
vertebrais.

Conclusao

A norma ISO-2631 é uma ferramenta essencial para avaliar e melhorar o conforto e a
seguranca dos motociclos, estabelecendo parametros claros para medir e controlar as
vibra¢des que afetam o condutor. A sua aplicacdao no design e avaliacao de motociclos
permite reduzir os impactos negativos das vibracdes na sadde dos condutores,
melhorando a qualidade da condu¢do e minimizando os riscos de acidentes,
desconforto e lesoes.
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3. Instrumentacao da Moto

Para o presente estudo usamos uma moto Yamaha DT125LC do ano de 1987 com
as seguintes caracteristicas:

3.1 Caracteristicas da Moto:
Motor:

e Tipo de motor: Monocilindrico, 2 tempos, refrigerado a liquido

e Cilindrada: 123 cm?®

e Didmetro x Curso: 56 mm x 50 mm

e Sistema de admissao: Valvula de palheta

o Sistema de exaustdao: YPVS (Yamaha Power Valve System) - uma valvula
controlada eletronicamente no escape que melhora o desempenho em
diferentes faixas de rotacao

o Poténcia maxima: Aproximadamente 22 cavalos de poténcia a 7.500 rpm

e Torque maximo: Cerca de 16 Nma 7.000 rpm

e Taxa de compressao: Aproximadamente 6.5:1

e Sistema de lubrificagdo: Autolube (injecdo de 6leo 2 tempos)

o Sistema de ignicdo: CDI (Descarga Capacitiva)

o Alimentagdo: Carburador Mikuni VM26

Suspensao:

e Suspensao dianteira: Garfo telescopico, curso de 235 mm
e Suspensao traseira: Monoshock com sistema monocross, curso de 220 mm

Chassi:

e Quadro: Ago tubular
e Tipo de chassi: Semiberc¢o duplo

Dimensoes:

e Comprimento total: 2.150 mm

e Largura total: 875 mm

e Altura total: 1.190 mm

e Altura do assento: Aproximadamente 880 mm
e Distancia entre eixos: 1.405 mm

e Distancia minima do solo: Cerca de 300 mm

e Pesoseco: Aproximadamente 112 kg

Rodas e Pneus:

e Pneu dianteiro: 2.75-21
e Pneu traseiro: 4.10-18
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Capacidade:

e Capacidade do deposito de combustivel: Aproximadamente 8.5 litros

Desempenho:

e Velocidade maxima: Aproximadamente 140 km/h
e Aceleracdo: Bastante agil, com boa resposta em baixa e média rotacao gracas
ao sistema YPVS

A figura 2 representa um catdlogo lan¢cada pela Yamaha quando a moto foi
langada, que por sinal é o mesmo modelo que se usou neste projeto.

Figura 2 - Yamaha DT125LC YPVS.

Suspensado Dianteira:

e Tipo: Garfo telescépico

e Descricao: A suspensdo dianteira é do tipo garfo telescopico convencional,
uma escolha comum para motos de enduro e off-road. Neste sistema, duas
hastes (ou bengalas) contém amortecedores internos que utilizam fluido para
suavizar o impacto. O movimento do garfo telescopico é suave e linear,
absorvendo as irregularidades do terreno.

e Curso: Aproximadamente 235 mm de curso



Guilherme Manuel Pessoa Dias

o O curso refere-se ao quanto a suspensdo pode comprimir, e no caso da
DT 125 LC, o curso era significativo, adequado para a absorc¢do de
choques em terrenos acidentados e saltos leves.

Ajuste: Sem ajuste de compressdo ou retorno para a suspensao dianteira.

Suspensao Traseira:

Tipo: Monoshock com sistema monocross

Descrigdo: Na parte traseira, a DT 125 LC de 1987 era equipada com um
sistema de Monoshock, utilizando um uUnico amortecedor acoplado a um
sistema de braco oscilante ("swingarm") com o mecanismo Monocross da
Yamaha.

o Monoshock: O amortecedor unico (em oposicio aos dois
amortecedores laterais que eram comuns em motos mais antigas)
oferecia uma distribuicdo de peso mais centralizada e uma capacidade
melhorada de absorver choques mais agressivos.

o Monocross: O sistema monocross da Yamaha envolve uma geometria
de ligacdo especial entre o amortecedor e o brago oscilante. O objetivo é
aumentar o curso efetivo da suspensdo traseira e fornecer uma
resposta progressiva aos impactos. Isso significa que a suspensao
comeg¢a macia e fica progressivamente mais rigida conforme comprime,
o que é util em grandes impactos ou saltos.

Curso: Aproximadamente 220 mm de curso

o Esse curso permitia a moto absorver impactos profundos ao passar por

terrenos acidentados, oferecendo excelente tracdo e controle traseiro.
Ajuste: Em muitos casos, o sistema Monoshock destas motos poderiam ter
ajustes limitados, como a pré-carga da mola, permitindo que o piloto ajustasse
a rigidez da suspensdo traseira para diferentes tipos de uso (off-road ou
estrada).

Figura 3 representa o sistema de amortecedor traseiro Monocross que a Yamaha
desenvolveu e equipou a moto usada no projeto

Figura 3 - Geometria de suspensdo Monocross.
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4 Componentes

Para aquisicao e processamento dos dados obtidos pelo acelerémetro utilizou-se
um microcontrolador Raspberry Pi Pico W

Figura 4 - microcontrolador Raspberry Pi Pico W.

A figura 4 representa um Raspberry Pi Pico W, é uma versdao melhorada do
Raspberry Pi Pico, que adiciona conectividade Wi-Fi ao microcontrolador original,
mantendo a simplicidade e o baixo custo, além de ser uma opg¢ao viavel para projetos
de baixos custos. Este é baseado no microcontrolador RP2040 desenvolvido pela
Raspberry Pi Foundation.

Abaixo estdo as caracteristicas técnicas detalhadas do Raspberry Pi Pico W:

Caracteristicas Gerais:

e Microcontrolador: Raspberry Pi RP2040

e Arquitetura: ARM Cortex-M0+ (32 bits, Dual-core)

e Velocidade do Processador: 133 MHz (ajustavel por overclocking)

e Memoéria RAM: 264 KB

e Memodria Flash: 2 MB de Flash QSPI (para armazenamento de programas)

e Pinos GPIO: 26 pinos GPIO multifuncionais (pinos padroes de 3,3V)
o Digital: Entradas e saidas digitais
e PWM: 16 canais de Pulse Width Modulation (PWM) para controle de motores,
LEDs, etc.
e Pinos Analégicos: 3 ADCs (Conversores Analdgico-Digital) de 12 bits, variando
de 0a 3,3V.
e Interfaces de Comunicagao:
o 2 xUART (comunicagao serial)
o 2 x SPI (Serial Peripheral Interface)
o 2 xI?C (Inter-Integrated Circuit)
o 16 x canais de controle PWM (Pulse Width Modulation)
o Entrada Analégica: 3 x ADC de 12 bits (pinos ADCO, ADC1 e ADC2)

9
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e Interface PIO: 2 x PIO (Programmable [/0) com quatro maquinas de estado
cada

e Tensao de Operagao: 1,8Va5,5V

e Conector USB: USB Micro-B (para alimentac¢ado, comunicacao e programacao)

e Interface SWD: Suporte a debug via porta SWD (Single Wire Debug) para
programacao avancada e depuragao

e Botdao BOOTSEL: Usado para colocar o microcontrolador em modo de boot
para gravacao de firmware

e Dimensées: 51 mm x 21 mm
e Peso: Cercade 5g

4.1 Acelerémetro

A figura 5 representa um Acelerémetro ADXL335, é um acelerémetro de 3 eixos
analégico, projetado para medir aceleragdes nas diregdes X, Y e Z. E um dispositivo de
baixa poténcia e alta precisdao, amplamente utilizado em projetos que envolvem
dete¢dao de movimento, inclinac¢do, vibragao e orientagao.

Figura 5 - acelerémetro ADXL335.

Caracteristicas Técnicas do ADXL335:

e Tipo: Acelerometro MEMS (Micro-Electro-Mechanical Systems)
e Eixos de Medicdo: 3 eixos (X, Y, Z)

e Faixa de Aceleragdo: +3g
o Isso significa que o sensor pode medir aceleracdes de até 3 vezes a

aceleracdo da gravidade da Terra (1g ~ 9,81 m/s?).

e Tipo de Saida: Analdgica
e Faixa de Tensdo de Saida: 0V a 3,3V (quando alimentado com 3,3V)

10
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o A saida para cada eixo é uma tensdo analdgica proporcional a
aceleracdo sentida naquele eixo.

o Sensibilidade: Aproximadamente 300 mV/g

o Desvio de Zero (Offset): Normalmente, a saida em condi¢gdes de 0g esta em
torno de 1,65V (quando alimentado com 3,3V), o que corresponde a auséncia
de aceleracao.

e Tensao de Alimentacao: 1,8V a 3,6V (normalmente usado com 3,3V ou 5V)
o Consumo de Corrente: Aproximadamente 350 pA

« Densidade de Ruido: 150 pg/VHz
e Este valor representa o nivel de ruido inerente ao sensor. Quanto menor o
valor, maior a precisao.

e Frequéncia de Corte (nominal):
o EixoXeY:500Hz
o EixoZ:160 Hz
e As frequéncias de corte determinam a faixa de resposta do sensor em relagdo
as variagcdes rapidas de aceleracio.:

e Dimensodes: 4 mm x 4 mm x 1,45 mm (Pacote LFCSP de 16 pinos)
e Peso: Extremamente leve, ideal para dispositivos portateis ou embutidos.

4.2 Armazenamento

Para armazenamento de dados, foi utilizado um Mddulo Leitor de Cartao Micro SD,
projetado para permitir que plataformas baseadas em microcontroladores leiam e
gravem informagdes em cartdes de memdaria micro SD. Este m6dulo opera com tensdo
de 3,3 V, mas ja vem equipado com um divisor de tensdo integrado, o que facilita a
comunicacdo com microcontroladores que utilizam nivel logico de 5 V. A
comunicacao entre o mdédulo e o microcontrolador é realizada através do protocolo
SPI (Serial Peripheral Interface). Além disso, o SCM (System Content Manager) é
responsavel por complementar o processo de leitura e gravacdo de arquivos no
cartao de memoria, garantindo a integridade e a formatacdao adequada dos dados
durante o armazenamento e a recuperac¢do das informagoes.

Para que o cartdo de memoria conseguisse ler e armazenar dados, tivemos, com o
auxilio de 2 programas, formatar o cartdio de memoria para FAT32, sb assim é que
conseguimos obter resultados.

A figura 6 ilustra um Modulo Leitor de Micro SD Card.

11
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Figura 6 - Mddulo Leitor de Micro SD Card.

Caracteristicas

¢ Nivel de interface: 5V ou 3.3V;

e Alimentagdo: 4.5V ~ 5.5V;

e Dimensodes (CxLxA): 42x24x3,5mm;
e Peso: 4,4g.

3.5 Powerbank

Para a alimentac¢do do sistema instalado na moto, utilizamos uma powerbank da
marca GOODIS, como é representada na figura 7.

Figura 7 - Powerbank GOODIS.

12
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Especificacdes [12]:

e Compatibilidade: Universal;

e N2de portas USB: 1;

e Fonte de alimentag¢do: Micro USB
e Amperagem (mAh): 4000;

e Voltagem (V): 5.

3.6 Suportes
Uma vez que os ensaios iam ser realizados em um motociclo, decidi desenvolver
um suporte para poder instalar todos os componentes, em que estes
permanecessem em seguranc¢a durante os ensaios.

Com o auxilio do software de desenho 3D Fusion 360 desenvolvi 2 pecas, uma
carapaca como ilustra a figura 8 e uma tampa como ilustra a figura 9.

Para que nao houvesse risco da powerbank escapar durantes os ensaios, decidi
por bem desenvolver uma tampa para o suporte, para que esta ndo saisse do seu
interior.

De salientar que a pe¢a a baixo tem 8 aberturas nas suas laterais, para a colocagao
de abracadeira de serrinha para proceder a melhor fixagao na moto.

Figura 8 - Desenho do suporte.
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Figura 9 - Desenho da tampa.

Depois de concluir o desenho das 2 pecas, passamos para a impressao das mesmas
em 3D.

Através da importacdo do ficheiro STL dos desenhos das pecas, para o software
Ultimaker Cura, que é um software da impressora 3D desenvolvido pela Ultimaker,
iniciamos a impressao das pecas em PLA vermelho.

Apés a conclusdo da impressao tive de retirar os excessos de material criado pela
impressora 3D, pois esta cria suportes para que a impressao fique perfeita.

Wil

Figura 10 - impressdo 3D do suporte.

=
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Figura 11 - impressdo 3D do suporte finalizado. Figura 12 - impressdo 3D da tampa finalizada.

O suporte do acelerémetro precisou ser feito de materiais metdlicos para garantir
que as vibracdes fossem corretamente transmitidas e medidas. O metal é eficaz na
conducdo dessas vibragdes, enquanto outros materiais poderiam atenuar ou
amortecer os sinais, prejudicando a precisdao do sistema de captagao das vibragdes.
[sso garante que o acelerdmetro capture os dados de maneira eficaz, sem distor¢des
causadas por uma absor¢ao inadequada das vibragdes do suporte.

-t -

{4 ".'?"‘ ')'_(,.&f:\

g
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z ek Ny Pl
,‘;xv;.ﬂ!i‘

Figura 13 - suporte metdlico do acelerometro.
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4 Programacao do Raspberry Pi

Para programar o Raspberry Pi utilizei o programa THONNY versao 4.1.4, onde
desenvolvi um cédigo em MicroPython.

4.1 Importacao das Bibliotecas

ﬁmport
import
import
import
import
import

machine
sdcard
uos
time
utime
gc

from machine import Pin, SPI, ADC

Figura 14 - Coédigo Importacdo de Bibliotecas.

e machine: Permite o uso dos pinos do Pico e outros recursos como o SPI, ADC e

GPIO.

e sdcard: Controla o cartdo SD que vai armazenar os dados.

e UOS: Sistema de arquivos para montar o SD.

e time e utime: S&o usadas para trabalhar com o tempo (esperas e medicdes).

e gc: Faz a coleta de lixo na memoria (liberta espago quando j& ndo esta a ser utilizado).

4.2 Configuracao dos Pinos para o Sensor ADXL335

X_PIN = 26
Y_PIN = 27
Z PIN = 28
adc_x = ADC(Pin(X_PIN))
adc_y = ADC(Pin(Y_PIN))
adc_z = ADC(Pin(Z_PIN))

Figura 15 -Cédigo Configuracdo dos Pinos para o Sensor ADXL335.

Neste ponto os pinos do acelerometro ADXL335 sdo configurados como entradas
analogicas. O sensor envia sinais analdgicos que o ADC (Conversor Anal6gico-Digital)
do microcontrolador converte em valores digitais.

o ADC (Analog-to-Digital Converter): O acelerémetro ADXL335 envia sinais
analodgicos, que representam a orientacao em cada eixo (X; Y; Z), e estas
referéncias sdo lidas pelos pinos ADC (26, 27, 28) do Raspberry Pi.
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4.3 Configuracao do Botao

PINO BOTAO = 2
botao = Pin(PINO_BOTAO, Pin.IN, Pin.PULL_UP)

Figura 16 - Cédigo Configuracdo do Botado.

Um botdo é ativado no pino de entrada (PINO 2) para controlar quando o sistema
comecga a retirar dados.

Ao pressionar o botdo comeca de imediato a retirar dados, ao pressionar novamente
para.

e Pin.PULL_UP: Isto configura uma resisténcia pull-up interna no botdo,
garantindo que o valor lido pelo pino seja estavel (HIGH quando o botdo esta
solto e LOW quando pressionado).

4.4 Configuracao do SPI e Cartao SD

CS_PIN = 17

SCK_PIN = 10
MOSI_PIN al
MISO_PIN 12

LED_PIN = "LED"
led = Pin(LED_PIN, Pin.OUT)

cs = Pin(CS_PIN, Pin.OUT)
spi = SPI(1, baudrate=1000000, polarity=e, phase=0, bits=8, firstbit=SPI.MSB, sck=Pin(SCK_PIN), mosi=Pin(MOSI_PIN), miso=Pin(MISO_PIN))
try:
sd = sdcard.SDCard(spi, cs)
vfs = uos.VfsFat(sd)
uos.mount(vfs, "/sd")
print(“Cartao SD montado com sucessol!")
except OSError as e:
print(“"Falha ao montar o cartdo SD:", e)
sd = None

Figura 17 - Cédigo Configuracdo do SPI e Cartéo SD.

SPI é um protocolo de comunicagao onde o CS (Chip Select) escolhe o dispositivo
para comunicar, o SCK sincroniza os dados com um sinal de relégio, o MOSI envia
informagdes do mestre para o periférico, e o MISO traz dados do periférico de volta
para o mestre.

SPI (Serial Peripheral Interface), permite a comunicacdo com o SDCard. Aqui, a
montagem do SDCard no sistema de arquivos uos é tentada, permitindo guardar e ler

os dados como em qualquer sistema de arquivos FAT.
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e SPI: Protocolo de comunicacdo que permite transferir dados rapidamente
entre o microcontrolador e o SDCard.
o VfsFat: Sistema de arquivos FAT utilizado no SDCard.

4.5 Conversao dos Valores ADC para G e mm/s?

def adc_to_g(adc_value):
voltage = (adc_value / 65535) * 3.3
g value = (voltage - 1.65) / ©.33
return g_value

def g_to_mms2(g_value):
return g_value * 9.80665 * 1000

Figura 18 - Cddigo Conversdo dos Valores ADC para G e mm/s2.

Estas duas funcBes convertem os valores lidos pelo acelerémetro (ADC) de "g" para
mm/s2. O sensor mede tensbes de 0 a 3,3V, e 1,65V representa o ponto de equilibrio, ou
seja, sem aceleracdo (0g). Cada 0,33V a mais ou a menos equivale a 1g. Depois de calcular
o valor em "g", ele é convertido em mm/s2 multiplicando pela aceleracdo da gravidade.

4.6 Criacao de Diretoérios no Cartao SD

def criar_novoLdiretorio(nome_base):
index = 1
while True:
novo_dir = "/sd/{}{}".format(nome_base, index)
try:
uos.mkdir(novo_dir)
return novo_dir
except OSError:
index += 1

Figura 19 - Cédigo Criacéo de Diretdrios no Cartéo SD.

Essa func¢do cria automaticamente uma nova pasta no cartdo SD para armazenar
dados, como "testel", "teste2", etc., aumentando o nimero se uma pasta ja existir.
[sso garante que os dados anteriores ndo sejam substituidos. Ou seja, cada vez que se
liga o botdo e se inicia uma nova amostragem, cria sempre uma nova pasta.
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4.7 Calibracao do acelerémetro:

def calibrar_acelerometro():
print("Calibrando o acelerdmetro... Mantenha-o parado.")
utime.sleep(2)
x_offset = adc_to_g(adc_x.read_ulé())
y_offset = adc_to_g(adc_y.read_ulé())
z_offset = adc_to_g(adc_z.read_ulé())
print(f"offsets - X: {x_offset}, Y: {y_offset}, Z: {z_offset}")
return x_offset, y_offset, z_offset

x_offset, y_offset, z_offset = calibrar_acelerometro()

Figura 20 - Cédigo Calibracéo do acelerémetro.

Esta fun¢do tem como fungao calibrar o acelerémetro, espera 2 segundos (para
garantir que o sensor esteja parado) e entdo 1€ os valores de cada eixo. Esses valores
sdo salvos como offsets (ajustes), que serdo subtraidos das leituras futuras para
garantir que, quando o acelerémetro estiver em repouso, os valores de aceleragdo nos
trés eixos sejam 0g.

4.8 Configuracdo do Buffer de Dados e Controle de Frequéncia
de Amostragem

intervalo = ©.00238
ultimo_estado_botao = 1
logging = False
diretorio = None

256
[]

buffer_size
data_buffer

frequencia = 1 / intervalo
print("Frequéncia de aquisicdo: {:.2f} Hz".format(frequencia))

Figura 21 - Cédigo Configuracdo do Buffer de Dados e Controle de Frequéncia de Amostragem.

Define-se um intervalo de tempo para retirar dados a 100 kHz (100.000 amostras
por segundo) e usa-se um buffer circular com 256 posicoes. O buffer armazena
temporariamente os dados antes de grava-los no cartdo SD, agilizando o processo, ja
que escrever direto no cartdo pode ser mais lento. Isto permite acumular os dados e
grava-los de uma vez, melhorando a eficiéncia.
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4.9 Funcao de Gravac¢ao no SDCard

def gravar_buffer_no_sd():
if data_buffer and sd:
with open(”{}/dados_acel.txt".format(diretorio), "a") as arquivo:
for entrada in data_buffer:
arquivo.write(entrada)
data_buffer.clear()
gc.collect()

Figura 22 - Cédigo Funcéo de Gravacdo no SDCard.

Esta funcao grava os dados no cartdo SD quando o buffer estd cheio. O modo
"append"” ("a") garante que os novos dados sejam adicionados ao final do arquivo,
sem apagar o que ja estava salvo. A chamada (gc.collect) abre a memodria que ndo
estd a ser utilizada, o que é importante em sistemas com pouca memoria.

4.10 Loop principal:

led_timer = @
led_interval = 1868
tempo_inicio = @

while True:
estado_botao = botao.valuel)

if estado_botao == @ and ultimo_estado_botao == 1:
logging = not logging
if logging:

diretorio = criar_novo_diretorio("teste")
print{“"Logging iniciado no diretdrio:”, diretorio)

with open{"{}/dados_acel.txt".format(diretorio), "w") as arquivo:
arquivo.write("¥_ g, Y_ g, I g, X mm/s2, ¥_mm/s2, Z_mm/s2%n")

led.on()
tempo_inicio = utime.ticks_ms()
else:

gravar_buffer_no_sd()

tempo_fim = utime.ticks_ms()

duracao = utime.ticks_diff({tempo_fim, tempo_inicio)

with open{"{}/dados_acel.txt".format(diretorio), "a") as arquivo:
arquivo.write("Duracdo do teste (ms): {}\n".format(duracao))

print{"Logging parado. Duracdoc do teste: {} ms".format(duracao))

led.off()

ultimo_estado_botac = estado_botao

Figura 23 - Cédigo Loop principal.
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e Controlo do botdo. Se o botdo for pressionado, inicia ou para a recolha de

dados:

o Quando o logging € ativado, cria um novo diretoério e inicia a gravacao.
o Quando o logging é desativado, grava os dados restantes e exibe a

duracao da recolha.

4.11 Recolha dos dados do acelerometro:

if logging:

adc_x_wvalue
adc_y_wvalue
adc_z_wvalue

print{f"ADC X: {adc_x_walue}

x_g = adc_to_g(adec_x_value)
v_g = adc_to_giladc_y_wvalue)
z_g = adc_to_gladc_z_wvalue)
X_g = round(x_g, 3)

y_g = round(y_g, 3)

z_g = round{z_g, 3)

x_mms2 = g to mms2{x_g)
y_mms2 = g to mms2(y_g)
z_mms2 = g to_mms2({z_g)

entrada_dados
X_Es
)

¥

= "{1.3F}, {1.3FF, {1.3F), {:.2F0,
Vv g, Z_g, X_mms2, y_mms2, z_mms2

adc_x.read_ulg()
adc_vy.read_ula()
adc_z.read_uli()

ADC Y

Xx_offset
v_offset
z_offset

data_buffer.append(entrada_dados)

if len(data_buffer) »= buffer_size:

gravar_buffer_no_sd()

start_time =

utime.ticks_us()

{adc_vy_walue}, ADC Z:

{adc_z_wvaluel}™)

pLAfF N . Fformat (

while utime.ticks_diff{utime.ticks_us(), start_time) ¢ intervalo * 1988880:

pass

Figura 24 - Codigo Recolha dos dados do acelerometro.

Se o logging estiver ativo:

e Lé osvalores do aceler6metro.

« Converte os valores ADC para g e, em seguida, para mm/s?>.

e Adiciona os dados ao buffer de amostras e, se o buffer estiver cheio, grava no

SD.

e Aguarda o tempo necessario para garantir que o intervalo entre as leituras

seja respeitado.
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4.12 Légica Principal e Controlo do LED:
else:
if utime.ticks_ms() - led_timer > led_interval:
led.toggle()

led_timer = utime.ticks_ms()

utime.sleep(0.1)

Figura 25 - Codigo Légica Principal e Controlo do LED.

Se o logging nao estiver ativo, o LED pisca uma vez por segundo, e o cddigo

aguarda um pequeno periodo de tempo para limpar o processador.

Resumo:

Este cddigo faz a leitura de um acelerémetro ADXL335, converte os dados para g-
forca e mm/s?, grava as leituras em um cartio SD e permite que o utilizador inicie e
pare a grava¢do usando um botdo. Também calibra o sensor para garantir que,
quando estiver em repouso, os valores lidos sejam 0g em todos os eixos. E por fim no

final de cada leitura de dados indica o tempo em milissegundos da mesma.

22



Andlise de risco de vibracdo de uma motocicleta no conforto de condugéao - vibracdo de corpo inteiro

5 Montagem e Teste dos Componentes

Primeiro passo foi soldar com estanho o raspberry pi aos pinos conectores e a
uma placa, como esta representado na figura 26.
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000000

Figura 26 - Soldagem do raspberry pi.

Depois de ter todos os componentes soldados partimos para a montagem do

circuito e com o auxilio de uma breadboard, conseguimos executar mais facilmente
todos os testes necessarios antes da montagem final.

Figura 27- Montagem na breadboard.
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Com todos os testes efetuados e bem-sucedidos partimos para a montagem do
circuito no suporte como se pode verificar na imagem 28.

Figura 28 - Montagem no suporte.

Por fim, como se pode constatar na imagem 29, temos representado o esquema
elétrico que se desenvolveu para a medicdo das vibracdes na moto.

Acelerometro - Raspberry Pi

GND
Z_.0uT

Y OUT
X_0UT
VCC

Botao ON; OFF - Raspberry Pi

OFF =3 (GND)
ON ————4(GP2)

a1

38 (GND)|
34 (GP28)

32 (GP27)
31 (GP26)
36 (3V3.0UT)

Leitor de Micro SD - Raspberry Pi

GND 23 (GND)
vee 40 (VBUS)
MISQ =17 (GP13)
MOS| e 16 (GP12)
SCK e 15 (GP'11)
(S =22 (GP17)

Figura 29 - Esquema elétrico.
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6 Calibracdo do Acelerémetro

A calibragdo de um acelerémetro é crucial para garantir medi¢cdes precisas e
confiaveis. Durante a calibracdo, as leituras do sensor sdo comparadas a um padrao
de referéncia conhecido, permitindo ajustes para corrigir possiveis erros. Sem uma
calibracdo adequada, os dados podem ser imprecisos, comprometendo a fiabilidade
dos ensaios. Manter um sensor bem calibrado assegura a precisdo nas medicdes e a
seguranca operacional.

Para este projeto fizemos a calibragdo com o auxilio outro sensor DYTRAN 313-D
1955, um condicionador de sinal PCB Piezotronics 482A21 um dispositivo
multifuncional de aquisicdo de dados (DAQ) da National Instruments USB-6008, e por
fim com o programa LAB VIEW onde a partir de um Diagrama de blocos fornecido
que media velocidade, alterei-o para que pudesse medir aceleracao.

A figura 30 demonstra todos os equipamentos e ferramentas usados para
proceder a calibracdo do acelerémetro. A calibracao foi efetuada com a vibragdo
propria de uma barra de aluminio encastrada na sua extremidade, como podemos

observar na primeira imagem.

S5O GCOLBCRY

Figura 30 - Instrumentacdo utilizada para a calibragéo.
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Figura 33 - Diagrama de blocos, medicdo de aceleracéo LAB_VIEW.
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Voltage (Filtered) n

Figura 32 - onda obtida pelo Piezotronics 482A21.

A

Titulo do Grafico

100 150 200 250 300 350

Figura 31 - Onda obtida pelo adx(335.

Feitas as calibragdes, compararamos os valores das duas amostras, e podemos
constatar que os valores obtidos estdo bastante proximos, uma limitacdo desta
calibracdo é, por ser feita com 2 pessoas, que nunca conseguem estar 100% em
sintonia a ligar e desligar os sensores o que origina uma pequena diferenca no espaco
e no tempo de captacdo do sinal transitério, que leva a que os valores possam

divergir.

26

400



Andlise de risco de vibracdo de uma motocicleta no conforto de condugéao - vibracdo de corpo inteiro

7 Montagem Final do Sistema

Na montagem final do circuito o suporte foi instalado e fixo com 4 abragadeira de
serrinha em uma grade na traseira da a moto.

—— .

Figura 34 - Montagem do sistema na moto.

A powerbank foi introduzida dentro do suporte e fechada la dentro com a
colocacdo e aparafusamento da tampa, saindo s6 um cabo micro USB para a
alimentagdo do rasbery pi.

Figura 35 - Montagem do sistema na moto, tampa traseira.

0 acelerémetro foi fixado com 2 parafusos num suporte de metal que por sua vez
foi colado com fita cola de dupla face ao banco da moto, conforme as diretrizes da
posicdo do condutor que é citada na norma.
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Para melhorar o conforto do condutor e de melhorar a protecao do acelerémetro
ainda foi adicionado um papel esponja.

Figura 37 - Colocacédo de papel espuma.

Foi ainda instalado um botdo ON OFF no guiador da mota, para poder ligar e
desligar o circuito mais facilmente.
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Figura 38 - instalacéo do botdo ON OFF.

Na Figura abaixo verificamos o resultado da montagem final do circuito na moto.

72>

7

e 4

Figura 39 - Moto jd com o circuito todo montado.
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8. Trajetos e Caracterizacao dos Pisos

Para a realizacdo dos ensaios decidimos fazer em 3 tipos de percursos/pisos
diferentes.

Os percursos foram percorridos 2 vezes por um condutor com o peso de 88 kg.

E de salientar que a moto esti equipada com um par de pneus Mitas E-09 novos
com uma pressao de 2 bar cada um, ou seja, um pneu cardado de enduro, que para
estes tipos de testes nao é o mais apropriado, parecendo que ndo é um pneu bastante
mais irregular que um de estrada. Para finalizar tenho a referir que as jantes da moto
devido a idade e ao uso, ja ndo estdo com o alinhamento a 100% o que resulta em
alguns empenos, o que pode ter influéncia nos resultados finais

Figura 40 - Pneus Mitas E-09

Figura 41 - Pneu traseiro da moto.

No percurso A o piso é alcatrao, com algumas irregularidades, constituido por 2
retas e uma rotunda, foi percorrido cerca de 500 metros.

% ey,
& 7 o

Figura 42 - Percurso A.
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Figura 45 - percurso A piso asfaltado.

No percurso B o piso é de paralelos (calgada em granito), foi percorrido
aproximadamente 410 m.

Figura 44 - Percurso B.
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No percurso C o piso é de paralelos (passeio) com altos e baixos, foi percorrido
uma distancia de 136 metros.

B2 22T T

oy RG2S

Figura 46 - Percurso C, piso de paralelos (passeio).
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9 Apresentacao e Analise dos Resultados

9.1 Percurso A

No percurso A, de piso asfaltado. No primeiro ensaio demorei cerca de 36,61
segundos e no segundo ensaio demorou-se cerca de, 35,72 segundos. Durante o
percurso, a velocidade maxima atingida foi de 55 km/h, e uma velocidade media de
49.53 km/h no percurso A e de 51.45 km/h no percurso B.

Tabela 2 - Valores mdximos de aceleracdo RMS na trajetoria A.

Percurso A RMS

12 Percurso 4,698 m/s?2
22 Percurso 8,808 m/s2
Média dos 2 6,753 m/s2

Aceleragdo no Tempo

30000 1 | — X (mm/s?)
—— Y (mm/s?)
— Z (mm/s?)

20000 +

10000 -

Aceleracdo (mm/s?)

—10000 +

0 5 10 15 20 25 30 35
Tempo (s)

Figura 48 - Grdfico, representacdo da aceleracdo em (XYZ) no tempo 1° ensaio
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Aceleragdo no Tempo

— X (mm/s?)
—— Y (mm/s?)
40000 1 —— Z (mm/s?)

30000 A

20000 A

10000

Aceleragdo (mm/s?)

—10000 -

—20000

0 5 10 15 20 25 30 35
Tempo (s)

Figura 49 - Grdfico, representacdo da aceleracGo em (XYZ) no tempo 2° ensaio

9.2 Percurso B

No percurso B, de piso em paralelos (calcada em granito). No primeiro ensaio
demorou-se cerca de 39,48 segundos e no segundo ensaio cerca de, 38,92 segundos.
Durante o percurso, a velocidade maxima atingida foi de 50 km/h, e uma velocidade

media de 37,46 km/h no percurso A e de 38km/h no percurso B.
Tabela 3 - Valores mdximos de aceleracdo RMS na trajetoria B.

Percurso B RMS

12 Percurso 7,440 m/s2
22 Percurso 7,513 m/s2
Média dos 2 7,476 m/s?2

Aceleragdo no Tempo

— X (mm/s?)
—— Y (mm/s?)
— Z (mm/s?)
20000 A 1 T H—t i T - i

10000 -

Aceleracéo (mm/s?)

—10000 -

—20000 -

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Tempo (s)

Figura 50 - Grdfico, representacdo da aceleracdo em (XYZ) no tempo 3° ensaio
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Aceleragdo (mm/s?)

9.3

Aceleragao no Tempo
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Figura 51- Grdfico, representacdo da aceleracdo em (XYZ) no tempo 4° ensaio

Percurso C

No percurso C, com piso de paralelos (passeio) com altos e baixos. No primeiro
ensaio demorou-se cerca de 13,32 segundos e no segundo ensaio cerca de, 12,1
segundos. Durante o percurso, a velocidade maxima atingida foi de 45 km/h, e uma
velocidade media de 36,76 km/h no percurso A e de 40.46km/h no percurso B.

Tabela 4 - Valores mdximos de aceleracGo RMS na trajetoria C.

Percurso C RMS

12 Percurso 20,512 m/s2
22 Percurso 29,125 m/s2
Média dos 2 24,818 m/s2
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Figura 52 - Grdfico, representac@o da aceleracdGo em (XYZ) no tempo 5° ensaio
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Figura 53 - Grdfico, representacdo da aceleracdo em (XYZ) no tempo 6° ensaio
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10 Discussao de Resultados

Com base nos valores de exposicao referidos nas Tabelas acima, constata-se que,
de facto, a exposicdo as vibragdes para o corpo inteiro transmitidas ao condutor esta
em extremamente desconfortavel no sentido subjetivo de conforto humano, conforme
€ mencionada na Tabela 1.

Alguns dos motivos que pode estar relacionado a este tipo de desconforto, é o
facto da mota estar equipado com um motor a 2T, que por sinal é transmite bastante
vibragdes em médias e altas rotagdes, s6 um a parte,(estes tipo de motores 2T para
que se conseguisse que estes motores vibrassem menos, os fabricantes
desenvolveram um contrabalanco dentro do motor ligado diretamente a cambota,
onde a esmagadora maioria dos motores a 4T ja ndo trazem este dispositivo.)

Também como acima ja referido, a moto ja tem 37 anos e sendo uma mota mais
destinada para o fora de estrada, ja ndo se encontra com a mesma eficiéncia a nivel de
suspensoes, jantes e folgas como saiu de fabrica.

A pressdo e o tipo de pneus com que a mota esta equipada também tem bastante
influencia nos resultados finais, por exemplo um pneu que se encontra com 1Bar de
pressdo consegue absorver as irregularidades do piso melhor que se estivesse a 2Bar.

0 tipo de pneu sendo cardado também nao ajuda no conforto pois foi desenhado a
pensar mais na parte de desempenho em fora de estrada, e ndo tanto para o conforto
do condutor.

Como o0s numeros niao mentem, nas tabelas acima referidas, mesmo todas
evidenciando valores que superam e muito o valor maximo de conforto da tabela 1 da
norma ISO- 2631, podemos constatar que no percurso A, em estrada asfaltada, os
valores foram relativamente mais baixo que os ensaios no percurso B, onde era
paralelos, o que demonstra que o tipo de piso tem bastante influencia no nivel de
conforto que o condutor esta exposto.

Ja no percurso C onde havia bastante irregularidade, ainda é mais notéria as
vibracdes transmitidas ao condutor, sendo o percurso com o pior nivel de conforto,
atingindo cinco vezes mais desconforto que o percurso A.
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11 Conclusao

Este estudo apresentou uma analise detalhada das vibracdes transmitidas por um
motociclo, destacando a sua influéncia no conforto do condutor. Utilizando
equipamentos eletrénicos como o Raspberry Pi Pico e o acelerémetro ADXL335, foi
possivel recolher dados relevantes em diferentes percursos e tipos de pavimentos. A
andlise foi conduzida seguindo as normas I[SO-2631, permitindo a obtencao de
resultados comparaveis e representativos das condi¢des de conducao de uma Yamaha
DT125LC.

Os resultados mostraram que o tipo de piso e a condigdo da moto tém uma
influéncia direta no nivel de vibracdo transmitida ao condutor. Trajetos em asfalto
apresentaram menores niveis de vibracdo, enquanto superficies mais irregulares,
como os paralelepipedos e passeios, proporcionaram valores de vibracdo
significativamente superiores, afetando diretamente o conforto.

As limitag¢des do sistema, como a capacidade da memoria RAM do Raspberry Pi e
as dificuldades na calibragdo manual do acelerémetro, mostraram ser pontos que
impactaram a precisdo dos dados recolhidos. No entanto, estes desafios nao
invalidaram a validade geral dos resultados obtidos, mas indicam areas onde
melhorias podem ser implementadas.

11.1 Limitacées

1- A memoria RAM do raspberry pi (264 KB) foi uma limitacao que fez que nao
conseguisse processar e armazenar dados com uma taxa de aquisi¢do superior a
169Hz, caso tentassemos o sistema bloqueava devido ao esgotamento da memoria.

2 - A calibracdo do acelerémetro foi uma das limitagdes durante o projeto, por ser
feita com 2 pessoas, que nunca conseguem estar 100% em sintonia a ligar e desligar
0s sensores o que origina uma pequena diferenca no espaco e no tempo de captacdo
do sinal, que leva a que os valores possam divergir.

11.2 Propostas para trabalho futuro

Em trabalhos futuros, poderia ser feita medi¢des segundo a norma ISO 5348 e
5349-2 (CARACTERIZACAO DAS VIBRACOES TRANSMITIDAS PELO SISTEMA MAO-
BRACO), com a mesma moto deste projeto.

Também seria interessante realizar esta mesma experiéncia, mas com outro
motociclo de mesma cilindrada, ou até mais elevada, ou até com outro tipo de estilo
como por exempro uma moto desportiva de estrada, ou até uma scooter.

Estender a outro tipo de percursos, como estradas de terra batida, cascalho, brita,
e autoestradas, etc...

As experiéncias também podem ser alargadas a motoristas com diferentes pesos e

pressdes de pneus. Seria também interessante a realizagdo com 2 ocupantes, pois as
motas em geral ficam significativamente mais desconfortaveis de serem conduzidas.
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13 Anexos

1 - Analise de Resultados.
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