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oY Monjolo

Introducao

Vocé sabe o que é um monjolo e seus mecanismos de funcionamento? Nesta aula,
iremos conhecer e prototipar esse equipamento mecanico que foi tdo importante para o
desenvolvimento da agricultara em nosso pais, utilizando alguns componentes que vo-
Cés ja conhecem, o Arduino, o servomotor e o push button. A partir dessa "tecnologia”
foi possivel moer graos como milho, descascar arroz e até café para o desenvolvimento
das comunidades rurais.

Figura 1 - Monjolo comum - Primérdios da Lavoura Paulista

s

Fonte: https://encurtador.com.br/PbzP9 (Acervo do Museu Paulista da USP).
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Objetivos desta aula

. Conhecer os mecanismos de um monjolo;
. Retomar alguns conceitos da fisica;

. Prototipar a estrutura fisica de um monjolo.

Lista de materiais

. Papelao;

. Cola quente / cola;

. Pistola para cola quente;
. Servomotor;

. Arduino UNO;

. lesoura.
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Roteiro da aula
1. Contextualizacao

Nas aulas do modulo 1, vocé pdde conhecer e trabalhar com movimento mecanico,
compreendendo o que era for¢ca, movimento e resultado. O monjolo, de certa forma,
trabalha justamente com esses elementos da fisica, assim como a energia do movimen-
to (Cinética) e energia potencial (Gravitacional) para articular o trabalho mecanico do
equipamento e coloca-lo em movimento e funcionamento para a execucdo do trabalho
de moagem dos grdos. Entretanto, antigamente a forca se dava pelo giro de uma roda
d'agua ou queda d'agua, conforme Figura 1. Nesta aula, faremos um pouco diferente,
em vez de uma roda, usaremos o Arduino e um servomotor para fazer o movimento do
prototipo e torna-lo automatico.
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Funcionamento do monjolo

O monjolo, também conhecido como batao ou pildo d’agua, € uma maquina
hidraulica rudimentar utilizada também para moer grdos, descascar cereais e triturar
mandioca. Sua historia no Brasil remonta ao periodo colonial, tendo sido introduzido
pelos portugueses no seculo XVI. Acredita-se que o primeiro monjolo brasileiro tenha
sido instalado na capitania de Sdo Vicente por Bras Cubas, um fidalgo portugués que o
teria trazido da China,

O monjolo funciona aproveitando a forca da agua corrente de um rio ou corrego.
A agua impulsiona uma roda de madeira, que por sua vez levanta e abaixa um pildo
pesado. O movimento repetitivo do pildo sobre um cocho de pedra ou madeira esmaga
os grdos, produzindo farinha, fuba ou outros produtos, existem diferentes montagens
de monjolos, porém todos com 0s mesmos principios mecanicos e fisicos.

Durante os séculos XVIIl e XIX, o monjolo foi fundamental para o desenvolvimento
das atividades rurais no Brasil. Sua presenca era essencial para o processamento de ali-
mentos como milho, mandioca e arroz, que eram a base da dieta da populacao. Além
disso, os monjolos também eram utilizados para moer cana-de-agucar e outros produ-
tos agricolas.

Figura 2 - Desenho esquematico do funcionamento do monjolo

Fonte: SEED/DTI/CTE, 2024.
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Com o advento da industrializacdo e o desenvolvimento de moinhos movidos a ele-
tricidade e combustiveis fosseis, a importancia dos monjolos diminuiu significativamen-
te. Atualmente, sdo considerados maquinas obsoletas em grande parte do mundo. No
entanto, em algumas regides rurais, especialmente em paises em desenvolvimento, 0s
monjolos ainda sao utilizados para a producao de farinha artesanal. Além disso, muitos
monjolos foram preservados como patriménios historicos e culturais, servindo como um
lembrete da importancia dessas maquinas no passado.

Fonte: Andrevruas, CC BY 3.0 <https://creativecommons.org/licenses/by/3.0>,
via Wikimedia Commons.

O funcionamento do monjolo se baseia em alguns principios fisicos fundamentais,

mesmo que vocé ainda nao tenha essa disciplina, é importante ir conhecendo como
tudo funciona.
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Compreendendo alguns elementos da fisica no processo

. Energia potencial hidraulica: a 4gua do curso d'agua possui energia potencial de-
vido a sua altura e posicdo em relacdo ao monjolo. Ao cair, essa energia potencial se
transforma em energia cinética, que impulsiona a roda d'agua.

. Conversao de energia cinética em movimento rotatodrio: a roda d'agua gira em
decorréncia da for¢a da agua em movimento. Essa energia cinética rotacional € transmi-
tida para o eixo através das pas da roda.

. Transferéncia de energia rotativa para movimento linear: o eixo, ao girar, aciona o
mago ou pildo, convertendo a energia cinética rotativa em movimento linear ascendente
e descendente.

. Energia cinética do maco para moagem dos graos: ao descer, 0 maco possui
grande energia cinética, utilizada para impactar o socador ou gamela, onde os graos se
encontram. Essa energia de impacto esmaga os graos, transformando-os em farinha.

N&o podemos nos esquecer tambéem da Lei da Gravidade.

A Lei da Gravitagdao Universal, também conhecida
como Lei de Newton da Gravitagdao Universal, foi
formulada por Isaac Newton em 1687 e descreve a
forca de atragao gravitacional entre dois objetos.

Toda particula do Universo atrai toda outra particula
com uma forca diretamente proporcional ao produto
de suas massas e inversamente proporcional ao qua-
drado da distancia que as separa. E pode ser expres-
sa da seguinte forma matematicamente: F = G * (m1
*m2)/r? (F - forca; M - massa e R - distancia).

Para saber mais sobre: Toda Matéria:
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. Queda livre dos graos: a lei da gravidade
atua no processo de moagem, pois 0s graos
caem livremente no socador apos serem des-
pejados pelo operador.

. Forca do impacto: a forca do impacto do
maco no socador depende da massa do maco
e da aceleracdo da gravidade, que impulsiona
O Maco para baixo.

Outros principios fisicos relevantes:

. Momento de Inércia: o momento de inércia da roda d'agua influencia na velocidade
de rotacdo dela, impactando na eficiéncia da moagem.

. Principio de Arquimedes: a flutuabilidade da roda d'agua na agua é explicada pelo
Principio de Arquimedes, que relaciona a forca de empuxo com o volume de agua des-
locado.

. Atrito: o atrito entre as pecas do monjolo, como o eixo e os rolamentos, gera perda
de energia e necessita de lubrificacdo para minimizar o desgaste.

Robodtica primeiros Passos Médulo 3 E
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Locais para visitar monjolos:

e Museu do Café (Sao Paulo, SP): possui um monjolo restaurado e em funciona-
mento.

e Parque Historico Nacional de Sao José dos Campos (Sao José dos Campos,
SP): abriga diversos monjolos preservados.

e Museu de Arte Sacra (Olinda, PE): possui um monjolo em sua colec¢do.

e Fazenda do Pomar (Valenca, RJ): possui um monjolo restaurado e em funcio-

namento.

Caso queira ver o funcionamento de um monjolo, vocé pode assistir a re-
portagem sobre a dona Rosa, moradora de Ponta Grossa, que mantém a
tradicdo de uso do monjolo em sua propriedade, no programa Caminhos do
Campo, disponivel no Globoplay - https://globoplay.globo.com/v/11191296/.

Maradora mantém tradigdo do monjolo em Ponta Grossa

P 00:57 / 06:21

Agora, vamos para montagem do monjolo e programacao do nosso prototipo.
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2. Montagem e programacao

Figura 4 — Recorte do papeldo (retangulo 25X15cm)

Para iniciarmos a montagem do
monjolo, construiremos a estrutura na
qual inseriremos o servomotor, para
isso, utilizaremos papelao.

Recorte um retangulo de 25X15cm de
tamanho, conforme Figura 4.

Fonte: Roberto Rodrigues, 2024.

Na sequéncia, recorte mais 4 retangulos na medida de 12X4cm, esses serdo utiliza-
dos para fazer a base que vai segurar o servomotor, proporcionando a rotacdo de um
lado para o outro do monjolo, Figura 5.

Figura 5 — Recorte de quatro retangulos de 12X4cm — estrutura
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Figura 6 — Unindo as partes com cola quente

Prosseguindo com a montagem,
vamos agora, com muito cuidado, uti-
lizar da cola quente para colar todas
essas partes da estrutura, e criar uma
base sdlida para nosso projeto, assim
como demonstrado a sequir, Figura 6.

Com a estrutura fechada, vamos cola-la na base de papeldo recortada anterior-
mente, para isso, pode ser utilizada cola quente. Cole a estrutura no ponto de 9 cm de
largura e cerca de 8 cm de altura, deixando um espaco para o outro lado em que sera
alocado um depdsito para moer graos, Figura 7.

Figura 7 — Unindo a estrutura com a base
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Figura 8 — Recorte e dobra do retangulo

Recorte mais 2 retangulos de
7X4cm e dobre um dos retangulos
com medidas de 2cm de distancia de
cada uma das bordas, Figura 8.

Figura 9 — Colando o retangulo na estrutura

Com a dobra realizada, cole no
outro retangulo, conforme Figura 9, e
na sequéncia, cole o retangulo como
tampa da estrutura conectada a base.
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Prosseguindo com a montagem, agora temos que recortar as partes que montardo
0 bastdo para possibilitar o movimento do monjolo, recorte 4 retangulos de 30X2cm de
tamanho, Figura 10.

Figura 10 — Retangulos de 30X2cm

>

Com cola quente, cole os 4 retangulos, unindo-os e formando uma Unica peca, essa
sera o braco do monjolo, Figura 11.

Figura 11— Unindo os retangulos em uma Unica pe¢a
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Figura 12 — Retangulo de 4X4cm

Recorte mais um retangulo com
medida de 7X5cm, Figura 12.

Agora, dobre o retangulo em 2,3cm de largura dos dois lados.

Figura 13 — Dobrando o retangulo
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Figura 14 — Colando a base do retangulo

Recorte mais um retangulo de
5X3cm de tamanho e cole como base
da peca anterior, Figura 14.

Figura 15 — Colando a base do retangulo na
estrutura do braco

Agora, devemos pegar essa estru-
tura fechada e cola-la com a base do
retangulo 4x4cm, da seguinte manei-
ra, Figura 15.

Figura 16 — Tampa - 3X2cm

Depois, cole a estrutura sobre
esse retangulo para formar o moedor
- pildo e, na sequéncia, cole a tampa.
Para isso, recorte mais um retangulo
de 3X2cm de tamanho.
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Figura 17 — Colando a estrutura Figura 18 — Colando a estrutura

Cole como tampa -

para a estrutura do pildo,
Figuras 17 e 18.

Com isso, um lado da haste do pildo estara pronto e para iniciarmos a outra parte,
recorte mais um retangulo de 10X5cm e dobre novamente com demarcacao de 3,5cm,
depois 2cm e mais 3cm para formar a estrutura, Figuras 19 e 20.

Figura 19 - Retangulo para estrutura Figura 20 - Estrutura
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Figura 21 - Pil&o e braco

Prosseguindo com a montagem,
pegamos esse retangulo, ja com as
demarcacdes, e colamos suas pontas,
e, por fim, colamos essa nova estrutu-
ra na outra ponta da haste, da seguin-
te maneira.

Com isso, teremos os dois lados da haste do monjolo, um lado para o servomotor e
O outro que sera o pildo para socar os mantimentos.

Figura 21 - Pildo e braco
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Figura 22 - Colando o servomotor

Para finalizarmos essa primeira
parte, vamos inserir o servomotor na
haste do monjolo. Para isso, novamen-
te usando cola quente, cole a lateral
desse componente na base estrutural
criada, conforme Figura 22.

Figura 23 - Estrutura fisica do monjolo

Conforme Figura 23, sua monta-
gem do monjolo deve ficar semelhan-
te ao Ultimo quadro.

Fonte: Roberto Rodrigues, 2024.

Com isso, finalizamos a estrutura fisica do monjolo, agora montaremos a parte ele-
tronica e sua programacao de funcionamento.
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Figura 24 - Conexdo com o servomotor

Iniciamos a montagem co-
nectando o servomotor ao Ar-
duino, observando as portas
digitais a serem conectadas. Co-
necte o jumper preto na porta
digital GND, o vermelho na porta
de 5V e, por fim, 0 amarelo na
porta digital 8, semelhante ao
modelo da Figura 24.

DIGITAL (PuM

©.O)

Arduino”

fritzing

Fonte: SEED/DTI/CTE.

Agora, para facilitar as conexdes futuras, vamos otimizar as portas do Ground, para
possibilitar também que o botdo utilize essa entrada, e faremos isso da seguinte forma,
Figura 25.

Figura 25 - Conexdo com o Ground

..............................
..............................
..............................
..............................

fritzing
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E por fim, vamos colocar e conectar o botéo, que fara o devido movimento do Mon-
jolo, de um lado para o outro, Figura 26.

Figura 26 — Montagem completa

fritzing
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Programacao
Figura 27 - Inicializacao do bloco de “start” do
Para o codigo, vamos primeiramente Arduino Uno
inicializar o bloco essencial para que tudo
funcione em harmonia — bloco de inicio,
Figura 27. "7 Quando o Arduino Uno iniciar

Fonte: mBlock, 2024.

Apods o inicio, insira as portas em que o servomotor ira trabalhar, de acordo com a
conexao no Arduino — porta digital 8, e na sequéncia quantos graus o servomotor tera

que girar — 90 graus. Lembrando que essa posicao pode variar, vai depender da calibra-
cdo do servo no projeto.

Figura 28 - Indicacao da porta e graus

Quando o Arduino Uno iniciar

posicione o servo da porta o em @ graus

Figura 28 - Botdo para criar variaveis

Apds, vamos definir a variavel a ser Nova Variavel X
utilizada para indicar o estado do mon-
jolo em ligado ou desligado, para isso,
clique em <Variaveis> e na sequéncia

. . s . ./ (® Para todos os atores Apenas para este
<criar uma variavel> e digitar a varia- -
vel <Estado do monjolo>, Figura 28.

Novo nome da varidvel:

Estade do monjolo

Cancelar “

Criar uma Variavel
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Com a variavel criada, arraste o bloco <definir “Estado do monjolo” para >
e, Na sequéncia, arraste o bloco l6gico <LOW>, localizado na aba "Portas”, para dentro
deste bloco, Figura 29. Essa acdo indica que o monjolo estara desligado.

Figura 29 - Variavel e interrupcdo da porta digital = LOW

posicione o servo da porta ° em @ graus

definir Estado do monjolo ®

Para completar a nossa lo6gica inicial do ligamento e desligamento do monjolo, ar-
raste da aba “Portas” o bloco <Ativa a interrupc¢ao da porta___Modo: “HIGH para
LOW" Execute>. Importante ressaltar que esse bloco é utilizado quando queremos
que uma acao seja interrompida rapidamente, no caso do monjolo, quando apertar o
botao para desligado, independentemente do que esteja sendo executado em termos
de mecanismos, ird parar o processo automaticamente, ou seja, ira ativar a interrupgao
da porta indicada na programacao para 0 modo HIGH ou LOW, nesse caso para LOW.

Figura 30 - Ativar a interrup¢do da porta

definir Estado do monjolo ¥ pam @ LOW

Aliva a inlerrupgilo da porla: 2 v Modo: HIGH porn LOW % Exccule
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car a condicdo que queremos dar para o operador. Assim, na aba “Operadores”, arraste

o bloco <__=__ >, completando com a variavel <Estado do monjolo> sendo igual
a "LOW".

Na sequéncia, na aba "Controld’, arraste o bloco <5e entao>, que ira indi-

Figura 31 - Completando o operador

posicione o servo da porln o em @ gruus

definir Estado do monjolo @ pam ™ LOW

Aliva a inlerrupgilo da porla: 2 ¢ Modo: HIGH pom LOW W% Excculo

Estado do monjolo @  LOW cnliio

Fonte: mBlock, 2024.
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Dentro do bloco condicional vamos definir o estado do monjolo para ligado ou
desligado, dessa forma arrastamos o bloco de variavel <definir “Estado do monjolo”
para > e inserimos o bloco 16gico "HIGH" se estiver desligado.

Figura 32 - Estado do monjolo para HIGH

defimr Esiado do monjolo % para T LOW
Aliva a interrupgdo da porta; 2 v Modo: HIGH para LOW W  Execule

Estado do monjolo ' LOW entio

delinir Estado do monjolo W para = HIGH

sendo

Robotica primeiros Passos Modulo 3 E I"
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Para definir o estado do monjolo desligado, arraste novamente o bloco de variavel
<definir “Estado do monjolo” para > e insira o bloco logico "LOW" se estiver
ligado.

Figura 33 - Estado do monjolo para LOW

Quando o Ardoino Uno iniciar

p{‘lSlCiUﬂﬂ o servo da [‘DOI'LI o cm @ Eraus

definir Estado do monjolo *  pama = LOW

Alva u iolerrupgilo da porta: 2 v Modo: HIGH para LOW %  Excculc

Estado do monjolo : ™ LOW cnlilo

definir Eslado do mopjolo ¥ pora an  HIGH
senio

definir Estado do monjolo W

Fonte: mBlock, 2024.
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Como queremos que a acao do monjolo dada pelo servomotor repita sempre, cli-
que na aba "Controlo” e arraste o bloco com essa funcdo <repetir para sempre>,

Figura 34 - Repetir para sempre

Quando o Arduino Uno inicior

pos‘icionu o servo do POﬂil ° cm @ gruus

delinir Estado do monjolo @ ™ LOW

Alivo 1 inlerrupgiio da porta: , Modo: HIGH pnru LOW W% Exccule

Estado do monjolo ™ LOW cnlilo

definir Estado do monjolo ¥ pam =  HIGH
senio

delinir Eslado do monjolo ¥ pom

ropelir para scmpro

Fonte: mBlock, 2024.
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Novamente, arrastamos as acdes que queremos que sejam repetidas para sempre,
neste caso, o funcionamento do monjolo parar e ao ser ligado posicionar o equipa-
mento em 180 e 90 graus repetindo os blocos de condicional <se entao> com
"Operador” <___ =___ > completando com a variavel <Estado do monjolo> e a
indicacao das portas e graus <HIGH> e o comando do entdo <posicione o servo da
porta__em__graus> e <esperar _ segundos> e repetir a posi¢cdo do servo em 90
graus <posicione o servo da porta__em__graus> e novamente <esperar_se-

gundos>, com isso fechamos a programacao.

Figura 35 - Repeticdo do monjolo em graus

= Quando o Arduino Una inicinr

ponigiona o sorvo dn porin ° om @ grous

definir [Istndo do monjolo W =™  LOW

Aliva n imferrupgdlo dn portn: Modo: HIGH pnm LOW %  [Excoute

[istndo do monjolo = = LOW

delinir Estado do monjolo pora ™  HIGH
senilo

delinir [stado do monjolo

ropelir pam sompro

Estado do monjolo a .  HIGH cnlilo

» posigiono o sorvo dn porin o om m gruus
osperr o segundo(s)

posigione o sorvo dn porin ° om @ groun

Fonte: mBlock, 2024.
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Desafios:

Que tal...

Pesquisar um pouco mais sobre outros instrumentos que fizeram uso dessa mesma
tecnologia como moinhos de agua, relogios de péndulo, bombas hidraulicas, martelos,
pildes e adaptar a novos projetos?

Montar uma ‘caixa” com grdos, para colar na montagem que foi feita de papeldo,
para poder simbolizar uma moagem desses graos com o movimento do Monjolo?

Adicionar um parametro de parada, depois dele ficar automatico apoés certo tempo,
gue pode ser dependendo da quantidade de graos, ou do tempo de moagem, enfim,
usar a criatividade?

Inserir sensores e um display LCD para indicar a quantidade de grdos que estdo
sendo moidos?

E se...

O monjolo ndo funcionar?

Verifique se os jJumpers estdo bem conectados.
Analise se as portas foram descritas corretamente na programacao.
Se vocé seguiu corretamente todos 0s passos.

3. Feedback e finalizacao

Considerando o trabalho de vocés e, talvez, um primeiro contato com esse instru-
mento chamado monjolo, por ser um equipamento, como voces puderam observar,
praticamente em desuso em grande parte da sociedade, lancamos algumas reflexdes.

a. Quais as dificuldades que vocé e seus colegas encontraram nesse prototipo?

b. Quais modificacdes vocés pensam que poderiam ser colocadas para aprimorar o
projeto?

c. Quais as aplicabilidades possiveis desse projeto na sociedade atual?

d. Relina todos os componentes utilizados nesta aula e os organize novamente, jun-
to aos demais, no kit de Robdtica.

Robodtica primeiros Passos Médulo 3
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