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RESUMO

O projeto e construgdo de uma prensa eletromecanica para prensagem de massa de mandioca,
envolve vérias etapas como, o desenvolvimento detalhado do projeto incluindo desenho
técnico, andlise estatica computadorizada e calculos de dimensionamento dos componentes
mecanicos e elétricos. A construcdo e montagem dos componentes mecanicos realizados de
acordo com o desenvolvido no projeto, através da mesclagem de materiais novos e usados, mas
sem comprometer a sua funcionalidade do equipamento. E os testes do prototipo realizados
com a matéria prima da farinha de mandioca (massa), avaliando a eficiéncia na secagem da
massa de mandioca e a uniformidade do produto final, analisando os resultados dos testes de
desempenho. Tendo como objetivo principal desenvolver um equipamento para o
melhoramento desse processo, em relagdo aos modelos manuais de prensagem para producao
da farinha de mandioca, como por exemplo o tipiti € prensas artesanais, visando mais eficiéncia
na produg¢do e na qualidade do produto. O mecanismo de pesquisa teve como ponto de partida
um modelo de prensa manual j4 utilizado na regido, que ¢ usado um macaco hidraulico do tipo
garrafa na aplicacdo da carga de prensagem. Os testes foram determinantes para a validagdo da
funcionalidade e eficiéncia do prototipo. Tendo em vista que os resultados obtidos na
prensagem da massa de mandioca, foram significativos em comparagdo com os métodos
manuais, reduzindo o tempo e o esfor¢o fisico do trabalhador, demonstrando ser uma alternativa

viavel para pequenos produtores e agricultores familiares.

Palavras-chave: prensa eletromecanica; prensagem de mandioca; projeto de maquinas.



ABSTRACT

The design and construction of an electromechanical press for pressing cassava dough involves
several steps such as the detailed development of the project including technical drawing,
computerized static analysis and sizing calculations of the mechanical and electrical
components. The construction and assembly of the mechanical components carried out
according to what was developed in the project, through the mixing of new and used materials,
but without compromising the functionality of the equipment. And the prototype tests carried
out with the raw material of cassava flour (dough), evaluating the efficiency in drying the
cassava dough and the uniformity of the final product, analyzing the results of the performance
tests. Its main objective is to develop equipment to improve this process, in relation to manual
pressing models for the production of cassava flour, such as the tipiti and artisanal presses,
aiming at more efficiency in production and product quality. The search engine had as its
starting point a manual press model already used in the region, which uses a hydraulic jack of
the bottle type in the application of the pressing load. The tests were decisive for the validation
of the functionality and efficiency of the prototype. Considering that the results obtained in the
pressing of the cassava dough were significant compared to manual methods, reducing the time
and physical effort of the worker, proving to be a viable alternative for small producers and

family farmers.

Keywords: electromechanical press; cassava pressing; machine design.
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1. INTRODUCAO

Na Amazonia a farinha de mandioca tem um papel essencial na vida de muitas familias,
tanto na alimentacdo quanto na obtencao de valores, isso na cidade e na zona rural. Na cidade
através de compra e venda, por feirantes e consumidores, na zona rural pelo cultivo da mandioca
e comercializagdo dos derivados da mesma, quanto pelo proprio consumo das familias locais.
Sendo a producdo da farinha uma atividade que gera oportunidades de emprego, desde o plantio
da mandioca até venda da farinha, e entre outros derivados da mandioca, como farinha de
tapioca, polvilho, beiju de massa e tucupi resultante desse processo produtivo, além ser utilizado
na fabricac¢do de racdo animal. Muito popular nos mercados locais e regionais devido a sua alta
demanda e valor cultural, ¢ uma pratica tradicional passada por geragdes nas comunidades
amazonicas. A farinha é rica em nutriente, fonte de carboidrato e com diversas utilidades na
culindria e com a versatilidade deste alimento na cozinha, abre um leque de modos de preparo
seja consumido sozinho ou combinado com outros ingredientes ou ainda como base para
receitas tradicionais.

O cultivo da mandioca assim como outros cultivos, depende de adaptagdes climaticas
para um bom desenvolvimento da produg¢do. O clima Amazonico proporciona uma boa
adaptacdo para esse cultivo, isso contribui com o manejo no plantio, caracteristicas essas que
diminui a dependéncia do uso de produtos quimicos e técnicas agricolas intensivas. Dada a
importancia da mandioca no mercado brasileiro, ¢ necessaria uma produgdo eficiente, com
mais tecnologias e estudos cientificos, de modo a minimizar os custos, desenvolver produtos
de maior qualidade e mitigar os problemas ambientais (Guimaraes et al., 2022). As técnicas
eficientes de colheita, armazenamento e processamento sdo essenciais para garantir uma
producdo bem-sucedida e sustentdvel, permitindo que os agricultores obtenham melhores
rendimentos e minimizem as perdas pds-colheita (Souza et al., 2024).

De acordo com Chisté e Cohen (2006) processo de fabricagdo da farinha de mandioca
envolve vdrias etapas, desde a colheita da raiz até a torrefacdo da farinha. Sendo essas etapas
realizadas apos a maturagdo das raizes, com a colheita que pode ser realizada manualmente ou
com o auxilio de méquinas, retirando-as do solo com cuidado para evitar danos nas raizes, em
seguida transportadas para a area de preparo, quando em pequena escala, que ¢ o caso da
agricultura familiar ou em grande escala a exemplo das pequenas agroindustrias, onde sdo
pesadas e inspecionadas para garantir a qualidade das mesmas. Seguido com retirada da casca
que pode ser feito, manualmente ou com auxilio de méquinas descascadoras de mandioca,

depois lavadas para retirar as impurezas e trituradas e/ou raladas para formar uma massa
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homogénea, facilitando a extracdo do liquido através da prensagem. A prensagem ¢ realizada
através de tipiti, prensas de aperto manual ou hidraulico, nesse processo ¢ retirado o maximo
de umidade da massa para facilitar a proxima etapa, que € o ‘escaldamento’ e a torrefagao.
Sendo a massa esfarelada e peneirada antes de ser colocada no forno. A torrefagdo ¢ uma etapa
crucial para garantir a qualidade final da farinha de mandioca. Onde a massa ¢ cozida
(escaldada) em grandes tachos ou fornos, onde ¢ possivel modelar diferentes granulometrias de
farinha para possiveis classifica¢do, ajuda a eliminar toxinas naturais presentes na mandioca, €
a melhorar a textura da farinha. No mesmo forno ou em fornos especificos a massa cozida ¢
torrada para dar a farinha sua textura final e sabor caracteristico. Na etapa final desse processo
vem a classificagdo da farinha, de acordo com a granulometria e a qualidade, isso ajuda a
separar diferentes categorias para diferentes usos e comercializagdo da mesma. Sendo um fator
de suma importancia o armazenamento adequado, em locais secos e arejados garantindo a
conservagdo e qualidade do produto para o consumo.

Tratando-se da agricultura familiar nas comunidades Quilombolas e Tradicionais as
dificuldades enfrentadas sdo diversas, tanto do ponto de vista tecnologico quanto comercial,
especialmente quando comparada a industria alimenticia. Essas comunidades muitas vezes tém
acesso limitado a tecnologias modernas, como maquinario agricola avangado, sistemas de
irrigacdo eficientes e ferramentas de monitoramento de culturas. A falta de programas de
capacitacdo e treinamento para o uso de novas tecnologias impede que os agricultores familiares
adotem praticas mais eficientes e sustentdveis. Os resultados demonstraram a inexpressiva
insercao das comunidades na economia solidaria, o baixo nivel de acesso as politicas publicas
e a incapacidade do Estado em gerir o territorio (Silva, 2021). Infraestrutura basica, como
estradas, eletricidade e acesso a internet, ¢ frequentemente inadequada nessas comunidades,
dificultando o conhecimento e a implementagao de tecnologias agricolas modernas.

Outro fator que os agricultores familiares enfrentam sdo dificuldades para acessar
maiores mercados e mais lucrativos. A logistica de transporte e a falta de canais de distribui¢ao
eficiente também sao barreiras significativas. Portanto producdo em pequena escala e a falta de
padronizagao dos produtos dificultam a competicdo com a industria alimenticia, que opera em
larga escala e com maior eficiéncia. Por sua vez a producdo de farinha de mandioca esta inserida
nesse contexto, com muitas comunidades que dependem de métodos artesanais e ferramentas
rudimentares para a producgdo de farinha. A auséncia de maquinas modernas, como prensas
mecanicas e fornos eficientes, limitam a capacidade de producgdo e até mesmo a qualidade do
produto derivados da mandioca. Além de ser extremamente trabalhoso e requerer muita mao de

obra, cada uma dessas etapas demandam um esforco fisico relevante.
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Um exemplo notavel de diversidade cultural e praticas agricolas tradicionais, a
Comunidade Quilombola de Sao José do Icatu, localizada entre os municipios de Baido e
Mocajuba, no Para, preserva uma rica heranga cultural, que se reflete nas suas praticas agricolas,
festividades e modos de vida. As praticas agricolas tradicionais s3o uma parte essencial dessa
heranca, com técnicas e conhecimentos ancestrais sendo aplicados no cultivo de alimentos.
Sendo a agricultura familiar como a principal atividade economica da comunidade. Com pratica
da agricultura de subsisténcia, cultivando feijdo, arroz, milho, mandioca, agai, cacau, pimenta-
do-reino entre outros cultivos diversos.

Apesar das dificuldades tecnoldgicas e comerciais, a comunidade tem desenvolvido
estratégias para superar esses desafios. A falta de acesso a tecnologias modernas e a maiores
mercados ¢ compensada pela cooperagdo comunitaria e pelo uso de técnicas tradicionais de
cultivo. Além disso, iniciativas como oficinas de capacitacdo voltadas para o desenvolvimento
sustentavel das familias e o protocolos de consulta livre e informada que ajudam a fortalecer a
autonomia ¢ os direitos da comunidade. A Comunidade Quilombola Sao José do Icatu é um
exemplo inspirador de resiliéncia e preservacao cultural, mostrando como a agricultura familiar
pode ser uma forga vital para a sustentabilidade e a identidade cultural das comunidades
quilombolas (Pereira, 2021).

Na produgdo de farinha de mandioca, a etapa de prensagem da massa € essencial. A
eficiéncia desse processo ¢ fundamental para assegurar a qualidade nas etapas de produgdo
subsequentes. Portanto a implantagdo de novas tecnologias e praticas aprimoradas de
prensagem, aumentam a produtividade e a qualidade da mesma, fortalecendo a economia local,
através do desenvolvimento da producdo. A eficiéncia deste processo estd relacionada
diretamente a sustentabilidade econdmica dos agricultores, j& que métodos inadequados de
prensagem podem levar a perdas significativas de matérias primas da mandioca e afetar
negativamente a rentabilidade da producao.

Diante dessas necessidades, a construcao de uma prensa eletromecanica para o processo
de extragdo de liquido da massa de mandioca, representara um avango significativo no processo
de produgdo da farinha, especialmente no contexto de eficiéncia, custo e sustentabilidade para
a agricultura familiar. O ensaio desse prototipo explora os beneficios esperados dessa
tecnologia para o melhoramento desse processo, fundamentados em estudos e pesquisas que

destacam suas vantagens para a industria da mandioca.
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1.1. Justificativa

A implantacdo de novas tecnologias nos processos de descascamento, trituragdo,
prensagem e torrefacdo, reduz a necessidade de trabalho manual intenso na producdo de farinha
de mandioca, aliviando o esfor¢o fisico dos trabalhadores. Com isso a automacao dessas etapas
quando realizadas por maquinas e equipamentos projetados ergonomicamente, melhoram as
condig¢des de trabalho, reduz o risco de lesdes e fadiga. Além de ser essencial para melhorar a
qualidade produtiva, minimizando as perdas durante o processamento, resultando em maior
rendimento e melhor aproveitamento da matéria-prima. Contudo os produtos resultam de
mesma qualidade ou superior, comparado com os métodos tradicionais, tornando os
agricultores familiares mais competitivos no mercado, aumentando suas oportunidades de
venda e lucro, sem perder a esséncia da tradi¢ao que vem sendo repassado de varias geragdes.

As principais técnicas de prensagem na produgdo da farinha de mandioca na
Comunidade Quilombola Sao José do Icatu se dao por diferentes tipos, e muitos delas através
da fabricacdo de equipamentos artesanais fabricado pelos proprios agricultores. Dentre estes
estdo o tipiti feito de fibra vegetal (Figura 1a), a prensa de madeira utilizando macaco hidraulico

do tipo garrafa (Figura 1b), prensa de madeira do tipo lavanca (Figura 1c¢).

Fonte: Autoria Propria
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¢) Prensa de madeira do tipo lavanca
- . N & !

e

Fonte: Pereira (2020)

Desse modo, o projeto de implantagdo de uma prensa eletromecanica no processo em
questdo, aumenta consideravelmente a capacidade de produgdo, reduzindo significativamente
0 tempo necessario para a secagem. Consequentemente, esse aumento na eficiéncia do tempo,
¢ crucial para atender a demanda crescente por produtos derivados da mandioca. A produgao
da farinha tradicional sofre variagdes de prego constantemente no mercado. Isso se da por ser
um produto semelhante na percepcao dos consumidores. Todavia, percebe-se que depois da
inovacdo tecnologica, foi obtido um aumento de 133% na producdo da farinha tradicional e
alcance de 41,2% sobre o prego desta no mercado (Silva Junior, 2019). Portanto esse projeto
visa construir um equipamento eficiente e mais acessivel economicamente, por exemplo em
compara¢do com o sistema hidraulico, que por sua vez apresenta uma boa eficiéncia nesse
processo, porém demanda um alto valor devido os seus componentes serem mais caros, tanto
quanto a manuten¢do dos mesmos.

Outra vantagem significativa ¢ a uniformidade na desidratagcdo da massa através da
prensagem mecanica, que garante a remocao de umidade mais consistente e eficaz, facilitando
0s proximos processos como o esfarelamento e a torrefacdo por exemplo. Com isso obtém-se
um produto final de melhor qualidade, sendo uma das caracteristicas essenciais para a
padronizagdo e comercializagdo dos produtos da mandioca, como farinha e tapioca. Além disso,
prensas mecanicas modernas sdo projetadas para serem energeticamente eficientes, onde essa
eficiéncia energética reduz custos operacionais a longo prazo, contribuindo para a
sustentabilidade econdmica do processo, principalmente na redugdo da necessidade de trabalho
manual, que ¢ um dos principais fatores de economia de custos, permitindo que os trabalhadores

sejam redirecionados para outras etapas produtivas mais qualificadas.
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1.2.0bjetivos

1.2.1. Geral

Projetar, construir e testar uma prensa eletromecanica para prensagem da massa de
mandioca, para producdo da farinha de mandioca, visando a melhoria na eficiéncia desse

processo € na qualidade da mesma.

1.2.2. Especificos

Identificar e selecionar os materiais mais adequados para a constru¢do da prensa

eletromecanica, considerando durabilidade, custo e eficiéncia;

e Desenvolver um projeto detalhado, incluindo desenhos técnicos e especificagcdes dos
componentes a serem utilizados;

e Realizar a selegdo, fabricacdo e montagem de componentes de maquinas de acordo com
o projeto desenvolvido;

e Realizar testes de desempenho, avaliando a eficiéncia na secagem da massa de
mandioca e a uniformidade do produto final;

e Analisar os resultados dos testes de desempenho, identificando possiveis melhorias e
ajustes no projeto;

e Documentar todo o processo de construcao e testes, incluindo fotos, graficos e relatorios

detalhados.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Agricultura familiar na Amazoénia

De acordo com Secretaria Especial de Agricultura Familiar ¢ do Desenvolvimento
Agrario (SEAD) a agricultura familiar tem dindmica e caracteristicas distintas em comparac¢ao
a agricultura ndo familiar. Nela ¢ feito o compartilhamento de uma determinada propriedade,
que consiste em um meio de organizar produgdes agricolas, florestais, de pesca, pastoral e
aquicultura gerenciada e explorada por um grupo familiar. Além disso, o agricultor familiar tem
uma relagdo particular com a terra, seu local de trabalho e moradia. Dados do ultimo censo
agropecuario, cerca de 77% dos estabelecimentos foram classificados como de agricultura
familiar e foram responsaveis por 23% do valor da producao, ocupando 23% da area total dos
estabelecimentos agropecuarios (IBGE, 2017).

A agricultura compreende a atividade econdomica responsavel pela producdo de
alimentos que ao longo da histdria da humanidade ocupou as terras férteis de vales de
rios e posteriormente, desenvolveu técnicas e procedimentos que tornaram os solos
mais produtivos, buscando sempre uma maior produtividade. Com o advento da
industria e o fortalecimento das cidades, a agricultura tornou-se um setor dependente
das inovagdes técnicas industriais ¢ estabeleceu-se uma interdependéncia entre os

setores. E a agricultura que gera o alimento consumido por toda a populagio, seja essa
populagdo rural ou urbana (Lima, 2019).

Os povos e comunidades tradicionais sdo grupos culturalmente diferenciados e que se
reconhecem como tais, que possuem formas proprias de organizagdo social, que
ocupam e usam territorios e recursos naturais como condi¢@o para sua reprodugdo
cultural, social, religiosa, ancestral e econdmica, utilizando conhecimentos, inovagdes
e praticas gerados e transmitidos pela tradig@o (Brasil, 2007).

Assim, se tratando da mandioca que geralmente faz parte da cultura dessa populagao, ¢
um tubérculo resistente e de facil cultivo, que fornece boas quantidades de carboidratos para o
corpo humano ao ser consumido, sendo a base de alimentacdo de muitas familias. Embora a
produgdo seja realizada principalmente pela agricultura familiar, na agroindustria sua
relevancia € significativa, pois os ganhos e a quantidade de empregos criados a partir dessa
atividade ¢ crescente e apresentam resultados positivos.

A produgdo de farinha de mandioca artesanal possui uma tradi¢do secular em varios
estados brasileiros e desempenha um importante papel social e econdomico para a vida dos
agricultores familiares. Que para se manterem economicamente, além dessa atividade, realizam
multiplas atividades produtivas, diversificando as produg¢des ao longo do ano, aproveitando os
momentos de entressafras de cultivos. Porém os de baixa renda em sua maioria, tem o cultivo

da mandioca como maior fonte de arrecadagdo para o sustento da familia durante o ano todo.
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Na Amazodnia as técnicas de preparo prévio do solo feito de modo convencional, ainda
¢ utilizada na mandiocultura, favorecendo a erosao do mesmo e sua perda precocemente. Isso
atribui-se ao pouco investimento e consequentemente a falta de implantacdo de novas
tecnologias no cultivo e na producdo de farinha de mandioca, dificultando o desenvolvimento
dessas areas de producdo. Mesmo com a facilidade de cultivo, o plantio da mandioca precisa
de cuidados especificos que permitam um bom desenvolvimento para a raiz e demais estruturas
da planta. Diante disso ¢ fundamental adotar praticas mais sustentaveis no manejo do solo, além
de implementar estratégias eficazes para controlar doencas e impedir que plantas invasoras
disputem os nutrientes essenciais no crescimento da mandioca (De Paula, 2024, p. 7).

A mandioca ¢ amplamente empregada na culinaria amazonica, servindo como base para
pratos do dia a dia e/ou sofisticados, contribuindo também para a formagao da identidade
cultural regional. A partir da raiz sdo produzidos a farinha d’agua, a farinha de tapioca, a farinha
temperada, o beiju de massa, o carima ou massa puba, o tucupi e a goma usados no tacaca. As
folhas sdo trituradas e cozidas por sete dias, juntamente com a carne de porco salgada,
originando a mani¢oba, um prato tipico da culinaria paraense. A Regido Norte lidera a produgdo
de mandioca com 36,1% da safra nacional, seguida pela Regido Nordeste com 25,1% e pela
Regido Sul, representado a terceira for¢a produtora com 22,1% da produgdo nacional (Embrapa,
2018).

Os locais de processamento da mandioca conhecidos como casas de farinha, em sua
maioria s3o artesanais nessa regiao, e geralmente sao de posse individual ou familiar. Contudo,
sao usadas de maneira compartilhada, sendo frequentadas por familiares e vizinhos que
trabalham em dias alternados nesses locais, isso se deve ao auto valor dos materiais de uma
casa de farinha comparado com a produgdo de determinadas familias que produzem em
quantidades minimas, sendo mais favoravel alugar ou emprestar o local para produgdo de
derivados da mandioca.

O desenvolvimento em qualquer area de crescimento se d4 ao incentivo a produgdo e
difusdo de novas tecnologias, na agricultura familiar ndo ¢ diferente, contudo, respeitando as
tradi¢des ao mesmo tempo dando qualidade e produtividade para que o agricultor se torne
competitivo no mercado. Com isso gerando a¢des que contribuam para a fixacao do jovem na
comunidade, como empoderamento e renda certa podem gerar um cenario de continuidade para
a agricultura local. (Da Silva, 2021, p. 144). A participagdo de moradores de diversas faixa-
etarias no processo de producdo da farinha de mandioca ¢ um ponto positivo que denota a
transferéncia de saberes para os comunitarios mais jovens, garantindo sua sobrevivéncia e tendo

subsidios para permanecer no campo, evitando o éxodo rural, mantendo a cultura pelo habito
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alimentar historico quilombola e amazonica do uso de farinha como ingrediente principal (
Quadros; Gomide, 2021, p. 60).

Para produzir a farinha de mandioca o processo basico se da respectivamente, pela
colheita das raizes, transporte at¢ o local de produgdo, descascamento, lavagem, ralacao,
prensagem, peneiramento, escaldamento, torragdo, classificacdo e estocagem. Na Figura 2 ¢

ilustrado um fluxograma mais completo desse processo.

Figura 2 — Fluxograma da produgdo da farinha de mandioca e derivados
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Fonte: Coélho (2018)

A prensagem da massa na etapa do processo artesanal de fabricacdo da farinha de
mandioca, é que mais interfere nos requisitos de qualidade do produto. E realizada para reduzir
a0 maximo o excesso de umidade da massa triturada, o que facilitard as etapas de
escaldamento/branqueamento e de torragdo. Entdo, caso a prensagem seja realizada em horarios
muito quentes do dia e por um periodo muito longo, pode ocorrer a fermentagdo da massa,

resultando na elevagao da acidez da farinha (Alvares; de Sousa; Lambertucci, 2019).

2.2. Técnicas de prensagem da massa de mandioca
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A prensagem se da através da aplicagdo de uma forga em determinada area para obter
resultados em diferentes ambitos, seja uma peca através de um molde, cortar e dobrar materiais
metalicos, até mesmo na industria alimenticia para moldar ou retirar liquido de alimentos, onde
a massa de mandioca estar inserida, entre outras aplicagdes. Para a prensagem da massa de
mandioca sao utilizados varios métodos, sendo esses de acordo com a necessidade do produtor
em relagdo a produgdo, ou até mesmo com a disponibilidade de matérias primas da natureza,
usados na fabricagdo de instrumentos para prensagem. As técnicas tradicionais de prensagem
utilizadas no processo de extracdo do excesso de liquido na massa de mandioca, sdo realizadas

através do uso do tipiti (instrumento fabricado de tala vegetal) (Figura 3).

Fonte: Autoria Propria

Na prensa de alavanca (Figura 4), usa-se madeira e cabo de ago ou néilon para aplicar

a carga.
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Fonte: Pereira (2020)

As prensas parafuso (Figuras 5 e 6), sio modelos que normalmente sdo fabricadas de

madeira ou de metal.

Figura 5 — Prensa manual com parafuso de metal Figura 6 — Prensa com parafuso de madeira

Fonte: Chapaddo Maquinas (2019) Fonte: Vitor Leiloeiro Publico

A prensa de madeira com auxilio de macaco hidraulico (Figura 7) e a prensa hidraulica
(Figura 8), com maior uso industrial, sdo equipamentos que necessitam de um aperto continuo

para melhor resultado final do processo, obtendo-se a retirada uniforme do liquido da massa.
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Figura 7— Prensa de madeira com uso de macaco hidraulico
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Fonte: Autoria Propria

Figura 8 — Prensa hidraulica

Fonte: Chapaddo Maquinas (2019)

Com excegao do tipiti, que € utilizado em uma armagao e tracionado através de madeira
servindo como lavanca, os outros processos envolvem os mesmos principios de prensagem. Os
procedimentos de prensagem da massa de mandioca sdo realizados da seguinte forma: apds a

massa ser ralada, é colocada na prensa com auxilio de baldes em sacos de rafias. Dependendo
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do tamanho e modelo coloca-se a partir de trés sacos de massa sendo que em cada saco coloca-
se aproximadamente 40 kg de massa para. Apos colocar todos os sacos na prensa, ¢ feito o
aperto manual e/ou automatico. Sendo que a cada aperto deve ser feito por um determinado
intervalo de tempo de acordo com o modelo, até que a massa perca o maximo de umidade

possivel.

Essa umidade reduz 4 medida que se aumenta o tempo de permanéncia na prensa, €
esta define por sua vez o tempo de permanéncia da massa ralada nos fornos. Quanto
menor umidade, menor a permanéncia do produto nos fornos, reduzindo os gastos
com energia, possibilitando menor tempo na execugo desta tarefa (Texeira, 2008, p.
7).

Diante do exposto temos que a acidez da massa durante a etapa de prensagem aumenta
com o maior tempo de prensagem, ¢ cuidados devem ser tomados nesta etapa para que estes
valores ndo sejam excessivos a ponto de a acidez da farinha ndo reduzirem a niveis permitidos
pela legislagdo brasileira (Alvares, 2009, p. 862). Sendo a acidez um indicador da eficiéncia
desse processo. Portanto a necessidade de projetar e construir uma prensa eletromecanica se da
pelo baixo custo operacional e de construgao, em comparagdo com uma prensa hidraulica que
demanda auto valor de aquisi¢cdo dos materiais € manutencao especializada. Tendo em vista a
necessidade baratear o projeto que visa inicialmente uma faixa de adquirentes de pouca
rentabilidade, devemos optar por solugdes que equilibrem custo e qualidade. Isso implica na
escolha de materiais acessiveis, métodos de producao eficientes e simplificados, e na adogao

de tecnologias que reduzam o tempo € o custo de fabricagao.

2.3. Projetos de componentes de maquinas

O projeto de engenharia mecanica ¢ um dos principais segmentos da engenharia; ele
trata dos conceitos, do projeto, do desenvolvimento, do refinamento e das aplicagdes de
maquinas e dispositivos mecanicos de todos os tipos (Juvinall, 2016, p. 3). Assim como as
consideracdes de seguranca, os fatores ecologicos sdo muito mais complexos para o engenheiro
abordar do que temas como tensao e deformagao de corpos elasticos. Tendo em vista que essas
atribuicdes devem ser levadas em consideracdo, a partir de que pode gerar impacto negativo
para o meio ambiente.

Para Phal (2005, p. 2) a missdo do engenheiro ¢ encontrar solu¢des para problemas
técnicos. Para tanto ele se baseia em conhecimentos das ciéncias naturais € da engenharia e leva
em contas as condicionantes materiais, tecnologicas e econdmicas, bem como restri¢cdes legais,
ambientais e aquelas impostas pelo ser humano. Portanto as solugdes precisam atender os

objetivos prefixados e autoproposto, para que apos seu esclarecimento, os problemas sejam
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convertidos em subtarefas que o engenheiro tera pela frente durante o processo de
desenvolvimento do produto. Buscando eficiéncia no funcionamento do produto em questao.

Outra questao que esta inserida nesse contexto ¢ a prote¢ao pessoal, uma preocupacao
constante para os engenheiros, que a cada dia demanda mais cuidado. Comparativamente aos
calculos quase instantaneos e diretos de variaveis como tensdo e deslocamentos em estruturas.
A avaliagdo da seguranca ¢ bastante subjetiva, de dificil mensuragdo e sujeita a fatores
psicologicos e socioldgicos. No entanto, essa circunstancia apenas intensifica o apelo do
trabalho de um engenheiro. Ela o inspira a reunir todas as informacdes relevantes para que,
posteriormente, sejam feitas escolhas acertadas que expliquem o entendimento, a criatividade,
a competéncia e o discernimento. Em uma andlise consciente, a habilidade ¢ o segundo aspecto
crucial da seguranca na engenharia. A criatividade e a competéncia do engenheiro devem ser
um ponto positivo para antecipar possiveis situagdes de perigo do projeto. O ditado popular que
afirma que tudo que pode acontecer provavelmente acontecerd mais cedo ou mais tarde ¢
pertinente neste contexto.

Caso o engenheiro esteja suficientemente ciente das questdes de seguranca e esteja
disposto a enfrentar esse desafio com sua criatividade e competéncia, existem algumas técnicas

e diretrizes que costumam ser uteis como ilustra a Figura 9.

Figura 9 — Desenvolvimento passo a passo de um produto industriais
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Para a engenharia segura sdo essenciais aspectos nao-técnicos ligados as pessoas
envolvidas. Para que os esforcos relacionados a seguranca sejam eficazes, os engenheiros
precisam estar cientes disso. Para isso contam com uma grande variedade de ferramentas e
recursos para assisti-los na solu¢do de problemas de projeto. Microcomputadores baratos e
pacotes de programas robustos fornecem ferramentas de imensa capacidade para o projeto, a
analise e a simulacdo de componentes mecanicas. Além dessas ferramentas, os engenheiros
sempre necessitam de informagao técnica, seja na forma de ciéncia bésica, comportamento de
engenharia ou na de caracteristicas de componentes especificas de catalogo (Budynas, 2011, p.
34).

O sucesso de qualquer projeto depende muito da validade e adequacdo dos modelos de
engenharias utlizados, para prever e analisar seu comportamento antes da constru¢do de
qualquer maquina. A criagdo de um modelo de engenharia 1til para um projeto é provavelmente
a parte mais dificil e desafiadora de todo processo. Seu sucesso depende tanto de experiéncias
como de habilidade. O mais impotante ¢ a compreensao completa dos principios basicos e dos
fundamentos da amorfa, que pode consistir em alguns croquis da configura¢do geometrica e em
algumas equagdes que descrevam seu comportamento. E um modelo matematico que descreve
o comportamento fisico do sistema. Esse modelo de engenharia requer invariavelmente o uso

de computadores para ser testado (Norton, 2013).
2.3.1. Dimensionamento dos componentes mecanicos

Diante dos fundamentos foram usados os principios fisicos e célculos de engenharia
para dimensionar os componentes mecanicos do projeto. Inicialmente da carga ser exercida na
prensagem, dimensicionamento do parafuso de poténcia, transmi¢do das engrenagens, poténcia
do motor, dimensionamento de eixo e as cargas nos mancais. Sendo ainda inspirado no modelo
de prensa que utiliza o macaco hidralico citado anteriormente, foi determinado a carga a ser
exercida por meio de adaptacdo de mandmetro ao equipamento e posteiormente usou-se 0s
principios de calibragdo de instrumentos. A calibracdo ¢ um processo que compara valores de
dois ou mais sistemas de medigdao. O primeiro ¢ o sistema de referéncia, ou laboratorio, e o
segundo o sistema de medi¢do que esta sendo calibrado (Albuquerque, 2018).

Os parafusos de poténcia foram dimensionado de acordo com a carga e velocidade de
avacango pré determinada, através de engrenagem adquiridas de motores usados e suas relagdes
de tramissdo, e a rotacdo inicial. Para determinar a rotacdo do parafuso usou-se a equagao 1

e/ou a equagao 2.
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N,
n3 = N_3n2 (1)
@p _ Ne (2)
we Ny

Sendo N, e N3 o namero de dentes das engrenagens motora € movida, n,, w, € N3, W,

sao as velocidades angulares das respectivas engrenagens.

Usando a equacao 3 para calcular a velocidade de avanco da suposta mesa moével.

Vavan;o = ROtparafuso *p 3)
Onde Rot ¢ arotacdo e p o passe da rosca do parafuso.
As tensdes nominais de roscas o em parafusos de poténcia podem ser relacionadas aos
parametros de rosca de acordo com a equagao 4:
F 2F

" e

Sendo F a for¢a a ser aplicada, d,, o diametro do parafuso, n, niimeros de roscas
engajadas e p o passe da rosca.
A tensdo transversal de cisalhamento 7 no centro da raiz da rosca devido a carga F ¢

calculada através da equagao 5.

3 F 3F )
= — %k =
tT2 2nd,ngp  mwd,n.p
2
Onde d, ¢ o diametro de raiz do parafuso.
Diametro médio, equacao 6;
d,=d-"2 6)
2
Onde d é o diametro externo.
Diametro de raiz, equacgdo 7,
d-=d-p (7

Para obter o torque de prensagem Ty de acordo com a carga necessaria, foi determinada

através da equacao 8, juntamente o torque do colar T, equacao 9.

(8)

T _Fedy (l+nfdy - sec(a)
R™ 2 <7Tdm—fl-sec(a)>

Onde | = p, f o coeficiente de friccdo e a o angulo da rosca trapezoidal.
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Ff.d
g, = Tl

Sendo que f, ¢ o coeficiente de friccao e d,. o didmetro do colar.

€)

O torque do motor Tyy,,t0r € dado pelo torque de elevagdo e a relagdo de transmissao das
engrenagens, equacao 10.

TR " 2
Tmotor = R—el (10)

Onde Rel ¢ a relag@o do sistema de engrenamento.
A poténcia do motor equacao 11;

Tmotor * @
— (11
efeng

Sendo que ef,p € a eficiéncia de transmissdo da engrenagem e w a velocidade angular

Potyotor =

em radianos por segundo.

A carga axial maxima que uma coluna pode suportar antes de ocorrer a flambagem
chamamos de carga critica P,,..

Célculos de P., para o parafuso de poténcia, ¢ usado para analisar a carga critica para
ocorrer a flambagem devido seu comprimento L, onde se calcula o menor momento de inercia
da secdo transversal do parafuso em relagdo ao comprimento do mesmo, de acordo com o seu

modulo de elasticidade equagdes 12 e 13.

= (12)
T 64
Onde I ¢ o momento de inércia de area.
m?El
P = 2 (13)

Onde P sao carga maxima segura a ser aplicada e E modulo de elasticidade do material.

A tensdo critica 0.t para o parafuso de poténcia, se da pela tensdo critica para ocorrer
a flambagem devido seu comprimento L, equagao 14 e 15.
md?

A=— (14)

Sendo A a area menor da segdo transversal.

Dessa forma, a tensdo critica e dada pela seguinte equagao.

m?E Vi
Oy =—7z; k=— (15)

®

Sendo k o menor momento de inercia da se¢do transversal.
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Com as dimensdes das engrenagens e a poténcia do motor ¢ possivel calcular as cargas
transmitidas nas engrenagens, no e€ixo € posteriormente no mancal. Sendo inicialmente
determinada a carga transmitida no primeiro trem de engrenagens acionada pelo motor, equagao
16. A transmissdo transferéncia de carga através de movimento ou poténcia (rotacdo e torque)

de uma entrada para saida, dentro de uma maquina, ou entre maquinas distintas.

_ 60000H

Wh =Fl =————
32 32 T[dengn

(16)

Sendo:

Wt = F' é a carga transmitida da engrenagem motora para a movida;

H ¢ a poténcia do motor em hp;

deng € 0 didmetro da engrenagem motora;

n a rotagao do motor.

O torque aplicado através da transmissdo do engrenamento T,,,4. Como € mostrado na

equagdo 17 e ilustrado no DCL da figura 10.

d
Teng =E*Wt (17)

Figura 10 — DCL das forgas na transmissdo da engrenagem

Fonte: Budynas, 2011.

A poténcia transmitida € calculada através do torque e/ou carga, e a velocidade angular.

Equacao 18.

d
H=Tpow = (Wt E) ) (18)

Essas cargas sdo transmitidas na velocidade da linha primitiva da engrenagem, como ¢

ilustrado na Figura 11.
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Figura 11 — DCL da linha primitiva (a), torque transmitido (b)
Z=

-
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Fonte: Budynas, 2011.

Os calculos das cargas radiais e cargas resultantes, sdo calculados em relacdo ao angulo

de pressdo entre as engrenagens. Equagdo 19 e 20.

Fl, = Ff, xtan 20° (19)
Fs,
327 c0s 20° (20)

Sendo a carga resultante igual a aplicada no eixo e posteriormente no mancal.
Para determinar a tensdo admissivel ¢’ € o didmetro minimo seguro para o €ix0 dgjyxo»

temos as seguintes equacdes.

32M,0x
0, = ——& (21)
* 7-[dgixo

_ 16Ty -
Tyxy = W ( )

eixo
Onde oy, € a tensdo nominal, My, 4, 0 momento maximo € Ty, a tensdo cisalhante .
As tensdes em um elemento localizado na superficie de um eixo solido e redondo, de
diametro d, sujeito a flexdo, carregamento axial e tor¢ao, sao usadas para calcular as tensdes

média e alternada de Von Mises a partir da Equagado 23.

1
o' = [0 + 02 — 0,0, + 372 |? (23)

2.4. Normas técnicas

Projetar uma maquina requer fundamentos e normativas necessarias para o
desenvolvimento e funcionamento adequado da mesma. Por isso identificar as necessidades de

implantagdo e exigéncias do projeto faz-se necessario. As normas regulamentadoras (NR) e
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seus anexos definem referéncias técnicas, principios fundamentais e medidas de protecdo para
resguardar a saude e a integridade fisica dos trabalhadores e estabelece requisitos minimos para
a prevengao de acidentes e doencas do trabalho nas fases de projeto e de utilizagao de maquinas
e equipamentos, ¢ ainda a sua fabricacdo, importacdo, comercializagdo, exposi¢do e cessao a
qualquer titulo.

De acordo com a NR 12 o projeto das maquinas e equipamentos fabricados a partir da
publicacao da Portaria MPT n.° 806, de 13 de abril de 2022, deve levar em conta a seguranga
intrinseca da maquina ou equipamento durante as fases de construcdo, transporte, montagem,
instalacdo, ajuste, operagdo, limpeza, manuten¢do, inspecdo, desativagdo, desmonte e
sucateamento por meio das técnicas, a serem observadas para resguardar a saude e a integridade
fisica dos trabalhadores em todos os dmbitos.

Analisar os acidentes ¢ uma forma de preveni-los. A missdo do departamento de
seguranga do trabalho € justamente evitar que por falta de aten¢do e dedicagdo, um trabalhador

ou um estudante possa vir se acidentar gravemente (Alencar Junior, 2018)
2.5. Modelagem computacional

No ambito da Engenharia de Estruturas, o Método dos Elementos Finitos (MEF) ¢
fundamental para a determinacdo do estado de tensdo e de deformacdo de so6lidos com
geometria arbitrdria sujeitos a agdes externas. Durante o curso de Engenharia, € crucial que o
estudante tenha a oportunidade de lidar com tecnologias basicas e avangadas, simulando
condi¢des reais. Isso € essencial para que o futuro profissional possa aplicar a ciéncia e a
tecnologia de forma eficaz, adaptando os conhecimentos cientificos as necessidades praticas e
enfrentando os desafios do mercado profissional de maneira competente (Azevedo, 2003).

Para Silva (2013), “Com o MEF, ¢é possivel analisar qualquer forma, usar vérias
maneiras para idealizar a geometria e produzir resultados com a precisdo desejada. As restricdes
de tempo e a disponibilidade limitada de dados dos produtos exigem muitas simplificagdes nos
modelos de anélise”. A exatidao dessas simulagdes ¢ fortemente influenciada pela qualidade

dos dados e das equagdes empregadas no modelo.
2.5.1. Modelagem utilizando o método dos elementos finitos

Esta revisao tem por finalidade apresentar os fundamentos tedricos e praticos associados
ao Método dos Elementos Finitos (MEF), com foco na aplicagdo em analises estruturais. Serdao
explorados aspectos fundamentais do MEF, bem como a influéncia da qualidade da malha

gerada no desempenho e na precisdo das simulagdes. Adicionalmente, abordam-se a analise
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estatica estrutural, os critérios de avaliagdo da malha incluindo convergéncia e métricas
geométricas, os principais tipos de elementos finitos empregados (tais como os solidos
tetraédricos e hexaédricos), além das condigdes de contorno e das metodologias de aplicagao
dos carregamentos. A integracdo desses topicos visa estabelecer uma base conceitual sélida
para a conducdo das simulagdes numéricas que compdem este projeto.

O M¢étodo dos Elementos Finitos ¢ um método de solugdo aproximada de equagdes
diferenciais muito uteis em ciéncia e engenharia. Ele possibilita a simulagao de situagdes reais
em um espago discreto, cujo limite infinitesimal tende ao continuo. A visualizacdo
computacional também tem seguido a implementacdo dos calculos por este método permitindo
uma analise visual das situagdes determinadas através do calculo numérico. (Alves, 2010).

Atualmente, a Analise de Elementos Finitos (FEA) ¢ amplamente utilizada em analises,
pois apresenta muitas vantagens em comparacdo com o método analitico tradicional. [...] A
FEA ¢ uma técnica numérica para encontrar a solu¢ao aproximada de equagdes diferenciais
parciais da analise de tensdes devido ao impacto de forca, vibragdo, calor, etc.” (Patil;

Jeyakarthikeyan, 2018, p. 065).
2.5.2. Analise estatica estrutural

O principal objetivo da andlise estrutural ¢ determinar as forcas e deformacdes da
estrutura devido as cargas aplicadas. O projeto estrutural envolve a determinacao da forma, das
cargas e o dimensionamento dos elementos e componentes estruturais, de modo que a estrutura
montada seja capaz de suportar tais cargas dentro dos estados limites de projeto. O modelo
analitico ¢ uma idealizacdo da estrutura real, e deve relacionar o comportamento fisico as
propriedades dos materiais, aos detalhes estruturais e as condigdes de contorno com a maior

precisdo possivel, conforme discutido por Chen e Lui (2005).
2.5.3. Avaliagdo de malha (convergéncia de malha, métricas de malha)

“A andlise estrutural € uma ferramenta essencial para engenheiros de projeto. A geracao
de malhas ¢ a etapa basica em qualquer simulacdo. Na pratica da analise de tensdes por
elementos finitos, o engenheiro precisa primeiro saber se as tensdes-chave estdo convergindo
e, em segundo lugar, se convergiram para um nivel razoavel de precisdo. Para obter resultados
confidveis ao usar o método dos elementos finitos, deve-se garantir que uma malha aceitavel
seja usada em relagdo a forma e ao tamanho dos elementos” (PATIL; JEYAKARTHIKEY AN,
2018, p. 012065).
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SILVA (2013) afirma que “embora o gerador de malhas automatico realize a parte
trabalhosa do problema, ¢ preciso controlar a dimensao e a qualidade da malha. O algoritmo de
malha baseada na curvatura gera uma malha com um tamanho de elemento variavel que
possibilita a resolu¢do precisa de pequenos recursos na geometria. A densidade da malha afeta
diretamente a precisdo dos resultados. Quanto menores os elementos, menores os erros de
discretizagdo, mas maiores os tempos de geracao de malha e solugdo”.

O refinamento de malhas ¢ uma importante abordagem utilizada como forma de
representacdo e manipulagdo de sistemas reais. A crescente evolugdo de software e
hardware, permitiu que problemas classicos fossem analisados computacionalmente
antes de terem seus projetos colocados em pratica. Isso trouxe um melhor

aproveitamento de tempo e recursos, pois falhas que so seriam descobertas em uma
fase de construcdo sdo detectadas anteriormente (FOGACA, 2015).

Uma malha mais refinada gera um nimero maior de equagdes, dessa maneira ¢ possivel
observar melhor o comportamento estrutural. Em contrapartida ha um aumento do custo
computacional que deve ser avaliado na viabilidade do procedimento em cada problema tratado

(Nunes, 2016, p. 120).
2.5.4. Tipos de elementos finitos (s6lido tetraédrico e hexaédrico)

A escolha entre elementos tetraédricos e hexaédricos depende diretamente das
caracteristicas geométricas do modelo a ser analisado. Como observado por Zienkiewicz e
Taylor (2000), “os elementos hexaédricos oferecem maior precisdo, mas requerem malhas
estruturadas, o que dificulta sua aplicacdo em geometrias mais complexas. Em contrapartida,
os elementos tetraédricos sdo mais versateis nesse aspecto, mesmo com menor eficiéncia
numeérica. Assim, a decisdo deve considerar tanto a fidelidade da analise quanto a praticidade

na geracao da malha”.
2.5.5. Condigdes de contorno e aplicagdo dos carregamentos

Na analise estatica estrutural da prensa, as condigdes de contorno foram definidas para
representar os apoios e as forcas atuantes no modelo. As restrigdes limitaram os deslocamentos
em regides fixas da estrutura, enquanto os carregamentos simularam as forgas aplicadas durante
o funcionamento da prensa, permitindo avaliar com precisdo as tensdes e deformagdes. Como
destaca Oliveira (2013, p. 28): “Para realizagdo de analises no MEF, ¢ necessario alimentar o
modelo com dados reais ou hipotese de simulacdo, estes dados sdo denominados restrigdes e
condi¢des de contorno. As condi¢des de contorno em andlises estaticas se dividem geralmente

em dois grupos, que sdo as restricdes e os carregamentos.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Desenvolvimento do projeto

Para dar inicio a esse projeto fez-se necessario obter a carga que ¢ aplicada na prensa de
madeira usando o macaco hidraulico do tipo garrafa para a aplicacdo da carga, usada na
comunidade de implantagdo do projeto. Para isso, foi adaptado um mandmetro analodgico da
marca Novapress, para isso foi utilizado um macaco hidraulico do tipo garrafa da marca
vulcamac. Feito isso, iniciou-se o processo de prensagem para obtengdo dessa carga por meio
de duas medigdes. Sendo a primeira com uma carga maxima de 2 toneladas, mantendo-se
constante. Tendo em vista que no inicio do processo ha uma quantidade muito elevada de
liquido na massa. Apds perder bastante liquido, o processo exigiu uma carga maior a ser
exercida, portanto 3 toneladas foram exercidas dessa vez. Com isso, obtivemos que a carga de
3 toneladas ¢ maxima necessaria para esse processo.

Devido esse equipamento usado para realizagdo da medi¢do ndo ter certificacdo de
calibracao, optou-se por fazer uma curva de calibragdo para obter valores reais. No entanto,
esse procedimento foi realizado com auxilio da maquina de ensaios mecéanicos da marca MC
do laboratério de ensaios mecanicos da faculdade de engenharia mecanica da UFPA campus
Tucurui.

A curva de calibracdo ¢ uma ferramenta fundamental no campo da andlise quimica e
instrumental. Ela permite a determinacdo precisa e confiavel da concentragdo de uma substancia
em uma amostra desconhecida, através da relacdo entre a concentracdo e a resposta do
instrumento de medic3o, nesse caso usamos entre instrumentos de medicdes. E criada utilizando
uma série de padrdoes com concentragdes conhecidas da substincia alvo. Estes padrdes sao
submetidos a andlise do instrumento de medi¢do, que registra as respectivas respostas.
Posteriormente, um grafico ¢ elaborado com as concentragdes no eixo x € as respostas do
instrumento no eixo y. A mesma € essencial para assegurar a precisdo e exatidao em analises
quimicas. Permite comparar os resultados medidos com padrdes de referéncia, assegurando a
confiabilidade dos dados obtidos.

Existem diferentes tipos de curva de calibracao, que podem ser utilizados de acordo com
as caracteristicas da substancia de interesse ¢ do instrumento de medi¢ao. A curva de calibragao
linear ¢ utilizada por sua simplicidade, aplicavel quando existe uma relagdo linear entre a
concentragdo e a resposta do instrumento. Nessa abordagem, ajusta-se os pontos experimentais
a uma linha reta que expressa essa relacdo. Por outro lado, a curva nao linear ¢ empregada

quando essa relacao nao € linear, exigindo o uso de uma equag¢do matematica mais complexa
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para o ajuste dos pontos. Esse principio foi usado para a construcao dessa curva de calibragio,
usando os equipamentos de medicdes citados € o método linear, o qual se aplica a mesma.

Os procedimentos de medigdes feito na maquina de ensaios mecanicos, ocorreu
posicionado o macaco hidraulico citado anteriormente para realizar o procedimento de ensaio

de compressdo (Figura 12), aplicando a carga gradualmente com intervalo de 0,5 kN.

Figura 12 — Processo para obten¢do de dados para curva de calibragdo

Fonte: Autoria Propria

Com isso obteve-se através da plotagem do grafico (Figura 13), os valores referentes

em ambos instrumentos.
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Figura 13 — Processo para obten¢do de dados para curva de calibragao
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Fonte: Autoria propria

Através da curva de calibragdo obteve-se uma carga real na aplicada no processo de
prensagem com o macaco hidraulico de aproximadamente 40 kN, onde serviu como base para

aplica¢do no projeto.

3.1.1. Desenho em 3D

Foi realizado os desenhos de todos os componentes da prensa para representar as pecas
e suas respectivas dimensdes. Onde foi realizado os ajustes e propor¢ao iniciando pela estrutura
principal até os demais componentes para compreender e interpretar com precisdo cada pega.
Tendo os desenhos e suas cotas definidas, todos os componentes sairdo precisas € consequente
a isso, com resultados positivos. A modelagem estrutural da prensa foi realizada no software
CAD SolidWorks, iniciando-se pela construgdo do esbogo bidimensional da base, seguido pela

aplicacdo da operagdo de extrusao para geragcdao do volume solido (Figura 14 e 15).
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Figura 14 — Esbogo da extremidade da base

Fonte: Autoria Propria

Figura 15 — Esboco da base

Fonte: Autoria Propria

Subsequentemente, foram desenvolvidos os perfis laterais da prensa, também por meio
de esbocos e extrusdes sequenciais, respeitando as dimensdes e simetrias do projeto (Figura

16).
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Figura 16 — Base e Esboco dos perfis laterais

A

Fonte: Autoria propria

Apods a consolidagdo da geometria estrutural da base, foram incorporadas features
funcionais por meio de operagdes paramétricas de corte e perfuragdo, incluindo os furos para o
parafuso principal, alojamentos para os mancais ¢ demais elementos de fixa¢do e apoio. Em
seguida, aplicou-se o mesmo procedimento construtivo a parte superior da prensa, respeitando
os alinhamentos e simetrias exigidos pelo projeto. Para finalizar, foi modelado o suporte do
motor, integrando-o a estrutura principal com precisdo dimensional e compatibilidade
funcional. Com todas as etapas concluidas, obteve-se uma representagdo tridimensional
completa e fiel da estrutura da prensa, permitindo a validagdo visual do conjunto, a verificagao

de interferéncias e a preparagdo para os processos de andlise estrutural (Figura 17).

Figura 17 — Estrutura principal

A

Fonte: Autoria Propria

Com a estrutura principal da prensa finalizada, foi desenvolvido o trem de engrenagens,

composto por cinco engrenagens ¢ um eixo central. Todo o desenho e modelagem foram
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realizados no SolidWorks, com base nos pardmetros definidos no memorial de calculo de cada
componente. As engrenagens foram construidas manualmente por meio de esbogos
paramétricos, respeitando modulo, nimero de dentes, angulo de pressao e diametro primitivo.
O perfil dos dentes foi gerado com a curva involuta, utilizando o recurso, esbogo, curva
acionada por equagdo para garantir precisdo geométrica e desempenho funcional. As operagdes
de Ressalto/Base Extrudado e padrao circular foram aplicadas para formar o corpo da

engrenagem e replicar os dentes (Figura 18).

Figura 18 — esbogo do perfil da engrenagem

@209
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Fonte: Autoria propria

O eixo central foi modelado com extrusdes e cortes conforme os encaixes definidos no
projeto. Apoés a finalizagdo das pecas, todas foram inseridas no ambiente de montagem para

verificagdo de posicionamento, alinhamento e funcionamento do conjunto (Figura 19).

Figura 19 — Trem de engrenagens

Fonte: Autoria propria
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O parafuso principal da prensa foi modelado no SolidWorks com perfil de rosca
trapezoidal, ideal para aplicagcdes que exigem alta capacidade de carga e movimento linear
preciso. A geometria foi construida por meio de ressalto-extrusdo, hélice/espiral, ressalto-
extrusdo e corte-extrusdo, com parametros ja definidos. A rosca trapezoidal foi aplicada ao
longo do corpo do parafuso, garantindo eficiéncia na transmissdo de for¢ca. A extremidade
superior foi projetada para acoplamento com as engrenagens de maior didmetro, e a base foi

ajustada para alinhamento com mancal fixado na estrutura da prensa (Figura 20)

Figura 20 — Parafuso principal

A,

Fonte: Autoria propria

Com base na distancia entre centros das engrenagens, foi definido o posicionamento
preciso do sistema de transmissdao. A partir desses parametros, realizou-se a modelagem da
mesa de prensagem, alinhada ao eixo de acionamento e projetada para suportar esfor¢os que a
mesma estard exposta. A geometria da mesa inclui reforgos estruturais com nervuras e area util
compativel com o curso do parafuso trapezoidal. Nas extremidades, foram instalados
componentes de fixagdo e transmissdo (porcas trapezoidais) alinhadas a rosca do parafuso
principal, permitindo a conversdo do movimento rotacional em deslocamento linear. Essa etapa

garantiu a integracdo funcional entre os elementos mecanicos e a base operacional da prensa

(Figura 21).
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Figura 21 — Mesa moével de prensagem

A

Fonte: Autoria propria

Os mancais foram posicionados estrategicamente tanto na base quanto na parte superior
da estrutura, garantindo suporte e estabilidade ao parafuso principal. Na parte inferior da se¢ao
superior, foi realizada uma adaptacdo especifica para a instalacdo de um rolamento axial,
projetado para suportar as maiores cargas aplicadas durante o funcionamento da prensa. Essa
modificacdo foi essencial para distribuir os esfor¢os de forma eficiente, evitando sobrecargas
nos mancais radiais e assegurando maior durabilidade ao conjunto. A escolha ¢ o
posicionamento dos componentes foram validados por meio de modelos CAD da SKF,

permitindo uma integragao precisa e funcional dos demais componentes (Figura 22).

Figura 22 — Mancais: Radial e axial

Mancal Radial

Mancal axial

Fonte: Autoria propria

A montagem final foi realizada com todos os componentes, ajustados no ambiente de
montagem no CAD Solidworks. Foram aplicados recursos avangados de posicionamento, como

restrigdes mecanicas no trem de engrenagens e no parafuso com rosca trapezoidal, simulando
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o funcionamento real do sistema. Os elementos foram alinhados com precisdo, garantindo

compatibilidade geométrica, movimento relativo e validagdo funcional da prensa (Figura 23).

Figura 23 — Montagem final da pensa eletromecénica

A

Fonte: Autoria propria

3.1.2. Analise estrutural por elementos finitos

Com o modelo tridimensional do prototipo desenvolvido integralmente no SolidWorks
2020, a etapa seguinte consistiu na realizacdo da andlise estrutural estatica por meio do software
ANSYS Workbench. Essa analise teve como principal objetivo avaliar o desempenho mecanico
da estrutura sob condigdes de carregamento especificas, simulando situacdes reais de

funcionamento.
3.1.2.1. Analise da estrutura principal

A andlise estatica estrutural foi iniciada no ANSYS Workbench com a geracdo
automatica da malha (Figura 24), etapa fundamental para a discretizar o modelo tridimensional.
No entanto, a qualidade inicial da malha gerada ndao foi satisfatéria, o que exigiu um
refinamento adicional em toda a estrutura para melhorar a representacao geométrica e a precisao

dos resultados.
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Figura 24 — Gerag@o de malha automatica/Ansys Workbench

0,000 0,700(m)

Fonte: Autoria Propria

Dando continuidade a analise, iniciou-se o processo de convergéncia de malha com o
objetivo de avaliar as tensdes no modelo. Foram realizados refinamentos sucessivos até se
alcangar um tamanho de elemento de 0,008 m, conforme ilustrado na (Figura 25). A partir desse
ponto, os resultados obtidos indicaram valores de tensdo e 150 Mpa, o que estd dentro dos
padrdes considerados estaveis, permitindo concluir que o modelo ja apresentava consisténcia

suficiente para prosseguir com a avaliagao.



Figura 25 — Refinamento e geragdo de malha (tamanho de elemento 0,008)
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Fonte: Autoria Propria
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Dando sequéncia ao processo de refinamento, foi testada uma malha com elementos de

0,005 m, resultando em uma tensdo maxima de 159,13 Mpa (Figura 26), em comparagdo aos

150,49 MPa obtidos com a malha de 0,008 m. Deste modo, um aumento de 60% no refino da

malha, ndo justifica apenas 5% na diferenga entre os resultados.

Figura 26 — Resultado com malha com tamanho de elemento 0,005 mm

Fonte: Autoria Propria



47

Em seguida, ao aplicar uma malha ainda mais refinada, de 0,004 m, a tensdo maxima
atingiu cerca de 162 Mpa (Figura 27), o que corresponde a uma variagdao de aproximadamente
7% em relacdo ao valor inicial. Ou seja, um aumento de 100% no refino da malha, ndo justifica
apenas 7% na diferenca entre os resultados. Esses resultados demonstram que, apesar do
aumento significativo no refinamento, os ganhos em precisdo foram minimos, permitindo
concluir que a malha de 0,008 m ¢ suficiente para garantir estabilidade numérica e eficiéncia

computacional na analise.

Figura 27 — Resultado com malha com tamanho de elemento 0,004 mm.

A: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress.
Unit: Pa
Time: 1
20/09/2025 12:32

1,6227e8 Max

3,606e7
1,803e7
1,755 Min

Fonte: Autoria Propria

O mesmo procedimento de convergéncia de malha foi aplicado a analise da mesa movel
e do suporte do motor. Para ambos os componentes, o tamanho dos elementos foi
progressivamente reduzido até que os valores de tensdo se estabilizassem, garantindo a
confiabilidade dos resultados. Durante esse processo, observou-se que, ao aumentar em 50% o
tamanho do elemento, a variacao nos resultados de tensdo nao ultrapassava 5%, o que confirma
a estabilidade numérica e valida o refinamento adotado.

A andlise de convergéncia de malha realizada nesse processo, evidenciou variagdes
relevantes nos resultados a medida que o refinamento da malha era incrementado. Nos estagios
iniciais, observou-se que os valores obtidos nas simulagdes apresentavam discrepancias
significativas, o que indicava a necessidade de uma malha mais densa para garantir maior

precisdo. Com o refinamento progressivo, essas diferengas foram se reduzindo gradualmente.



48

A Figura 28 mostra o teste de qualidade de malha, de modo que o gréfico ilustra a

relacdo do numero de elementos com a métrica de elementos.

Figura 28 — Skewness com tamanho de elemento de 0,008 m

Details of "Mesh™ 3 | Mesh Metrics

Controls |

Standard Deviation 0,16635
+ Inflation
+ Advanced
# Statistics

Number of Element;
: 28 £
8888 8

Fonte: Ansys Workbench

Tal anélise mostra os resultados onde apresentou média e desvio padrio de 0,318 e

0,156, respectivamente, totalizando uma dispersao de 0,474. Na Figura 29 ¢ apresentada uma

tabela como o valor do Skewness e em funcdo da qualidade do elemento, evidenciando a boa

confiabilidade da malha adotada.

Figura 29 — Métricas de malha

Value of Skewness | Cell Quality
1 degenerate
09—<1 bad (sliver)
0.75—10.9 poor
0.5—0.75 fair
0.25—0.5 good
>0—0.25 excellent

0 equilateral

Fonte: Ansys Workbench

A Figura 30, a seguir, mostra onde foram aplicadas cargas concentradas e distribuidas

em pontos estratégicos do modelo, sendo A, B e C. Onde B e C representam o esfor¢o exercido

durante o funcionamento da méquina e A identifica as restricdes de movimento que foram

definidas de forma a reproduzir as condi¢des de fixagdo e apoio presentes na montagem fisica,

garantindo maior fidelidade a simulagao.
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Figura 30 — Forga aplicada e condigdo de contorno

Fonte: Autoria Propria

A primeira analise refere-se a distribui¢ao de tensao de Von Mises na estrutura principal.
Os resultados indicam que as maiores concentragdes de tensdo ocorrem nas regioes de contato
direto com os elementos de carga, especialmente nos mancais axiais localizado nas
extremidades da seccdo superior. Apesar dessas concentragdes, os valores maximos de tensao
permanecem abaixo do limite de escoamento do material que é de 350 Mpa, o que demonstra
que a estrutura estd operando dentro de condig¢des seguras. Essa analise foi fundamental para
avaliar a integridade estrutural da prensa frente aos esforcos aplicados durante o seu

funcionamento (Figura 31).

Figura 31 — Analise de distribui¢do de tensdo de Von Mises na estrutura principal

Fonte: Autoria Propria
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Considerando as condi¢des de contorno aplicadas no sistema de coordenadas global, as
cargas foram distribuidas com componentes de -154 N no eixo X, 0 N no eixo Y e 424 N no
eixo Z, simulando os esfor¢os durante o funcionamento. Adicionalmente, foi considerada uma
forca de 451,1 N gerada no momento do acionamento do motor, responsavel por induzir tor¢ao
na estrutura devido a transmissao de esfor¢os pelas engrenagens (Figura 32). Essa aplicacio
permitiu avaliar a resisténcia mecanica € o comportamento estrutural do suporte sob condigdes

reais de operagao.

Figura 32 — Forcas aplicadas e condi¢des de contorno

Fonte: Autoria Propria

A segunda analise refere-se a distribui¢ao de tensdo equivalente (Von-Mises) no suporte
do motor. Onde as tensdes mais elevadas concentram-se nas areas de fixa¢do e nas regioes
préximas aos pontos de aplicacdo de carga (eixo do motor). O suporte foi projetado para resistir
aos esforgos gerados durante o funcionamento do motor, e os resultados obtidos indicam que
ndo ha risco de falha estrutural. Essa andlise confirma que o componente estd dimensionado

adequadamente para suportar as condi¢des operacionais previstas (Figura 33).
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Figura 33 — Analise de distribuicdo de tensdo de Von Mises na estrutura do motor

7,0221e6
3,5112e6
268,65 Min

Fonte: Autoria Propria

Ap0s as andlises da estrutura principal e do suporte do motor, foi realizada a analise
estatica da mesa movel, construida em ago SAE 1020, material amplamente utilizado por sua
boa resisténcia mecanica e excelente usinabilidade. Utilizou-se o mesmo critério de malha, com
foco na convergéncia e qualidade, garantindo precisdo nos resultados sem comprometer o
desempenho computacional. As condi¢des de contorno foram aplicadas nas extremidades da
mesa, nas regioes onde estdo fixadas as porcas de rosca trapezoidal que recebem o parafuso

principal (Figura 34), simulando fielmente o cenario real de funcionamento.

plicacdo da condicdo de contorno da mesa movel

Fonte: Autoria Propria

A seguir, foi realizada simulag@o considerando uma for¢a de 80 kN, aplicada conforme
as condigdes reais de operagdo durante o funcionamento do sistema. Deste modo, os resultados

mostram através da andlise pelo critério de Von Mises que a tensdo maxima obtida é de
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aproximadamente 150 MPa na estrutura, estando abaixo do limite de escoamento do material

(Figura 35).

Figura 35 — Analise de distribuicdo de tensdo de Von Mises na mesa movel

Fonte: Autoria Propria

3.2. Selecao dos materiais

A construgdo de um protdtipo, em geral, implica um custo financeiro consideravel.
Desse modo, tornou-se necessaria a implementacdo de adaptagdes estratégicas no
desenvolvimento do projeto. Essas implantagdes visam, primordialmente, reduzir os custos de
producdo, permitindo a viabilidade do projeto sem comprometer a sua qualidade ou
funcionalidade.

Inicialmente, a selecao dos materiais foi conduzida por meio de uma abordagem mista.
Utilizando pegas doadas para atender aos requisitos iniciais e para aproveitar a disponibilidade
de recursos. Paralelamente, materiais adicionais foram adquiridos conforme as especificagdes
e as exigéncias estabelecidas. Os memoriais de calculos e os desenhos técnicos com as medidas

detalhadas estdo apresentados nos apéndices A, B, C e D, comprovando os enunciados a seguir.
3.2.1. Engrenagens

Para este projeto, concebeu-se um sistema de transmissdo por engrenagens, sendo
utilizados dois trens de engrenamento. Para o primeiro, optou-se por utilizar um par de
engrenagens de 501 mm de didmetro, com 165 dentes e de mddulo 3, reaproveitadas do
mecanismo de partida de um motor Changay de 28 HP (Figura 36). Esse tipo de motor ¢
amplamente empregado em embarcagdes utilizadas por populagdes ribeirinhas na regido de

Cametd, no Para.
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Figura 36 — Engrenagem de acionamento do motor Changay 28 HP )

Fonte: Autoria Propria

A principal justificativa técnica para essa escolha foi a necessidade de se obter um torque
elevado na transmissdo. Tal exigéncia demanda uma redugdo significativa na velocidade angular, que
¢ alcangada pela diferenca de didmetro entre as engrenagens. Para viabilizar a conversdao do
movimento, foram necessarias adaptacdes para o acoplamento das engrenagens. O objetivo final é
transformar o movimento rotativo em movimento linear na prensa, onde o parafuso principal estd
localizado.

Para acionar o par de engrenagens maior, obtive-se ainda por meio de doagdo uma
terceira engrenagem com didmetro de 60 mm e 18 dentes (Figura 37). A compatibilidade do
modulo entre as engrenagens foi um ponto crucial, pois permitiu definir as dimensdes laterais

do protdtipo sem a necessidade de adaptacdes adicionais.

Figura 37 — Engrenagem central de acionamento

Fonte: Autoria Propria

Para o segundo trem, foi utilizado pecas também doadas de um ralador de mandioca
manual do tipo caititu, porém de modulo diferente do primeiro trem. Neste sistema, a

engrenagem de 56 mm de didmetro e 12 dentes, recebe a rotagdo do motor transmitindo a carga
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para a engrenagem maior com 230 mm de diametro e 56 dentes, que esta fixada no eixo central
(Figura 38). Com esse sistema de transmissao obteve-se uma reducao de 43:1, adquirindo um

torque final de 99,35 Nm transmitido para o parafuso de poténcia.

Figura 38 — Engrenagens do segundo trem de engrenamento
g )

Fonte: Autoria Propria

3.2.2. Motor

A sele¢ao do motor elétrico para a prensa eletromecanica foi feita com base em célculos
de forca e transmissdes de engrenagens citado anteriormente. Desse modo a poténcia minima
necessaria de 2,67 HP foi determinada, e verificou-se que um motor com as especificagdes

exigidas estava disponivel por meio de doacao, o que foi ideal para o projeto (Figura 39).
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Figura 39 — Motor elétrico Weg 3 CV

Fonte: Autoria Propria

3.2.3. Parafuso de poténcia

A selecdo do parafuso de poténcia foi determinada pelas exigéncias do projeto, que
demandam a capacidade de suportar a carga e a velocidade de avango da mesa principal. A base
para essa escolha foi a literatura técnica de elementos de maquinas, que oferece calculos de
resisténcia para roscas, sendo fundamental para o dimensionamento adequado da pega. Com
isso fez-se necessario o uso de um fuso trapezoidal com diametro medindo 1 - % polegada,
passo da rosca 4 fios por polegada, com 1500 mm de comprimento, ago SAE 1045 polido. A
porca quadrada medindo 2 polegadas em aco SAE 1020 de mesma rosca, caracteristicas ideais

para suportar cargas elevadas (Figura 40).

igura 40 - Fuso e porca roscada

Fonte: Autoria Propria
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3.2.4. Estrutura principal

Apos a criagdo dos modelos 3D da estrutura principal, foi realizada uma analise
computacional, com o objetivo de obter resultados que, ao serem comparados com as
referéncias técnicas consultadas, pudessem garantir a seguranca da estrutura com os devidos
materiais selecionados. Esse processo permitiu determinar as dimensdes ideais e necessarias
para a constru¢cdo do equipamento. Para isso utilizou-se diferentes perfis metalicos em ago

estrutural SAE 1020, entre eles chapas, perfil em U e cantoneiras (Figura 41).

Figura 41 — Estrutura principal

Fonte: Autoria Propria

3.2.5. Mancais

Com base nas cargas transmitidas pelo conjunto de engrenagens, foi possivel determinar
os esforcos nos mancais radiais, onde a carga maxima encontrada foi de 1,2366 kN, o que
permitiu a sele¢ao do tipo de mancal. O modelo selecionado foi o mancal flangeado (UCF) 205
e (UCF) 204, com diametro para o eixo de 25 mm e 20 mm para o acoplamento do parafuso de

poténcia e do eixo central respectivamente. Amplamente utilizado na industria, sua principal
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funcdo € suportar e guiar eixos rotativos em diferentes aplica¢des, oferecendo grande

estabilidade para o projeto (Figura 42).

Figura 42 — Mancais de rolamento flangeado

Fonte: Autoria Propria

Para suportar a carga radial exercida pelo fuso de poténcia, utilizou-se a forca maxima
exercida pela prensa conforme o projeto, que ¢ de 80 kN, ou seja, 40 kN para cada rolamento.
Com base nessa carga dinamica, os rolamentos radiais foram selecionados a partir do catalogo
do fabricante para garantir a seguranga da opera¢do. No entanto, para fixar o rolamento na

estrutura principal, foi necessario projetar e fabricar um mancal para tal (Figura 43).

Fonte: Autoria Propria/SKF

3.2.6. Eixo central

Com base também nas cargas maxima exercidas pelo conjunto de engrenagens no eixo,
que ¢ de 0,11886 kN, foi possivel determinar o material para a fabricacdo. Sendo usado o ago

estrutural SAE 1020 e o diametro minimo seguro de 20 mm para o eixo central do mecanismo
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através da tensdo de Von Mises. Com isso verificou-se a possibilidade de obter esse material

por meio de doagdo e parceira para usinagem do mesmo (Figura 44).

Figura 44 — Eixo central do conjunto de engrenagens

Fonte: Autoria Propria

3.2.7. Limitador de torque

Para proteger a vida util do motor elétrico e/ou possiveis danos na estrutura, ¢ essencial
ter um sistema de controle de carga. Inicialmente, uma célula de carga parecia ser a solugao
ideal para evitar sobrecargas. No entanto, o custo elevado de um equipamento robusto tornou
sua aquisicdo inviavel, elevando demais o valor do prototipo.

Uma alternativa mais acessivel seria um limitador de torque por friccdo com controle
através de aperto dos anéis de friccdo, frequentemente utilizado em motores elétricos na
industria. Embora mais barato que a célula de carga, o modelo ideal para o projeto ainda estava
acima do orgamento, principalmente por se tratar de um produto de importacdo. Por fim,
decidiu-se adquirir um modelo de limitador de torque inferior e adapti-lo para atender as

necessidades do projeto (Figura 45).
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Figura 45 — Limitador de torque por friccao

Fonte: Autoria Propria

A adaptacdo do limitador de torque foi realizada com base em modelos com conexao
entre eixos, porque a peca adquirida possuia outro perfil de uso. Para viabilizar sua aplicagao
no projeto principal, foi desenvolvido um miniprojeto de adaptagdo no eixo do motor que o
tornou compativel com o sistema de funcionamento (Figura 46). Para a fabricacdo contamos
com a parceria firmada de um torneiro mecénico da regido de Cametd. Foi usado o aco inox
AISI 316 para suprir por imediato as necessidades de uso, apesar de sua principal caracteristica
ser a resisténcia mecanica e a corrosdo, resiste ainda ao desgaste, o que ¢ fundamental nessa

aplicagao.

ponente de adaptagdo do limitador de torque
N

Fonte: Autoria Propria

O torque requerido para que o funcionamento adequado evitando sobrecarga no sistema, esta
relacionado com a mesma encontrada através das medi¢des iniciais exercidas na prensa de
referéncia, que ¢ de 40 kN, o que equivale a um torque de 11,86 N.m com o motor selecionado.
Portanto foi realizado os procedimentos de calibragdo através de um torquimetro de estalo da

marca Robust (Figura 47).
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N
- e
Fonte: Autoria Propria

3.2.8. Parafusos de fixacao
Para fixar os componentes na estrutura principal, foram utilizados dois tipos de

parafusos. O parafuso M 15 foi usado para os mancais radiais maiores, enquanto o parafuso M8

foi empregado nos mancais menores e no suporte do motor elétrico (figura 48).

Figura 48 — Parafusos de fixacdo

Fonte: Autoria Propria

3.3.  Processos de fabricacio dos componentes e montagem do prototipo

Diante das dificuldades orgamentarias para construir um prototipo de uma maquina e
também a facilidade em adquirir habilidades pratica, decidiu-se construir a estrutura principal,
fazer a montagem dos componentes e o teste de funcionamento. No entanto, ainda assim

encontramos dificuldades na execucdo dos trabalhos pelo fato de ndo esta de posse de todos as
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ferramentas necessarias, mas com adaptacdes de ferramentas conseguimos finalizar a
construcdo do protdtipo da prensa eletromecanica de forma segura.

A estrutura principal da prensa foi construida com perfis em “U” de aco AISI 1020
(127 mm % 50 mm x 4.75mm) e cantoneiras de aco AISI 1020 (50mm x 50mm x 4.75) (Figura
49). Inicialmente, os perfis para as laterais foram cortados com precisdo em comprimento de
1,20 m, seguidos pelos cortes necessarios nas cantoneiras para garantir uma base estavel. Apos
a preparacao da superficie e limpeza das pecas, iniciou-se a soldagem utilizando uma Inversora

Touch 150-Bivolt 140 Boxer soldas e eletrodos revestidos E6013 nesse processo.

Fonte: Autoria Propria

O fuso de rosca trapezoidal (Figura 50), originalmente com rosca integral ao longo de
toda sua extensao, foi submetido a processo de usinagem em torno mecanico, nas extremidades
com o objetivo de adapté-lo ao acoplamento direto nas engrenagens maiores. Esse processo
permitiu o ajuste dimensional necessario para garantir o alinhamento e a fixacdo segura no

conjunto de transmissao.
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Figura 50 — Usinagem do fuso para o acoplamento das engrenagens e mancais
| 73 . | |

Fonte: Autoria Propria

A mesa movel da prensa foi confeccionada em chapa de ago SAE 1020, com dimensdes
de 450 mm x 550 mm x 10 mm, refor¢ada por cantoneiras (50 mm x 50 mm x 4,75 mm) e
nervuras do mesmo material, todas cortadas conforme as medidas estabelecidas em projeto. A
montagem foi realizada por soldagem, seguindo o mesmo processo aplicado na estrutura
principal. Nas extremidades da mesa, foram fixadas porcas com rosca trapezoidal, responsaveis
por permitir o deslocamento vertical por meio de fusos. O suporte do motor, igualmente
fabricado em aco SAE 1020 com espessura de 6 mm, foi projetado para garantir o alinhamento
e a fixagdo do conjunto motriz, sendo soldado a estrutura de forma a assegurar estabilidade e

eficiéncia na transmissdo (Figura 51).
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Figura 51 — Fabrica¢do e montagem da mesa movel e suporte do motor

<

Fonte: Autoria Propria

O processo de acoplamento interno das engrenagens maiores teve inicio com o corte de
um eixo de 2 polegadas de didmetro em ago SAE 1045. Em seguida, essa peca foi levada para
um torno mecanico para que fosse usinada. Esse procedimento criou um furo interno de 25

milimetros, permitindo o encaixe necessario para o acoplamento do sistema (Figura 52).

R
Fonte: Autoria Propria

Apo6s a usinagem do eixo, as chapas foram cortadas e soldadas. O processo de soldagem
teve como objetivo unir a chapa tanto ao eixo usinado quanto as extremidades da engrenagem,

garantindo a fixagdo e a estabilidade do conjunto (Figura 53).
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Figura 53 — Soldagem da chapa e eixo central

Fonte: Autoria Propria

Ap0s arealizagdo desses procedimentos, as engrenagens ja com acoplamento finalizado,

foram colocadas no torno mecanico para alinhamento e acabamento final. Esse procedimento

foi crucial para assegurar o alinhamento central do conjunto (Figura 54).

Figura 54 — Soldagem e acabamento dos acoplamentos
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Fonte: Autoria Propria

Previamente a montagem dos componentes na estrutura, foram realizadas marcagdes

precisas referentes a posi¢do dos mancais, bem como a distancia entre os centros das

engrenagens. Essas demarcacdes visaram garantir o alinhamento adequado dos elementos

mecanicos, assegurando o funcionamento eficiente do sistema de transmissao (Figura 55).
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Fonte: Autoria Propria

A folga entre os dentes das engrenagens foi estabelecida com base nas tolerancias
recomendadas pela norma ABNT NBR ISO 1328-1, assegurando o engrenamento adequado
sob condi¢des dinamicas e térmicas. A lubrificagdo ¢ realizada com graxa de alta viscosidade e
estabilidade térmica, conforme especificagdes da norma ISO 6743-9, visando reduzir o
coeficiente de atrito, minimizar o desgaste por contato e garantir a protecdo € o bom
funcionamento.

Afim de garantir a satde e integridade fisica do operador, de acordo com a norma
regulamentadora NR-12, foi fabricado uma prote¢do de chapa de ago galvanizada nas
engrenagens para evitar possiveis acidentes, como ainda impurezas na massa de mandioca

durante o processo de prensagem (Figura 56).

Fonte: Autoria Propria
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Para exercer a funcdo de subida e descida da mesa modvel, optou-se por uma chave
reversora Margirius Cr-800 para os comandos elétricos de acionamento. Tendo em vista que
para isso ha a necessidade de inverter o sentido de rotacao do motor. Ainda por questdes de
seguranc¢a foi implantado um botdo de emergéncia para interromper o funcionamento caso

precise (Figura 57).

Figura 57 — Comando elétrico e chave de seguranca

Fonte: Autoria Propria
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Apos os testes iniciais de funcionamento e alguns ajustes, o prototipo demonstrou uma
otima eficiéncia equiparado a prensa artesanal com o uso de macaco hidraulico. A sua
capacidade de operacdo de forma continua contribui de forma significativa na otimizagdo da
producdo. A extragdo de liquido da massa de mandioca em comparagdo com os métodos
tradicionais, destaca as melhorias alcancadas com essa inovacdo, em relacdo ao tempo de
prensagem, esforgo fisico e a qualidade final do produto nessa etapa. Essas melhorias resultam
em um aumento na capacidade de producdo e nos custos operacionais.

Os procedimentos experimentais ocorreram de forma similar ao processo de prensagem
jé realizado no modelo da figura 1c. Foram depositados dois volumes de massa de mandioca
embalados em sacos de rafia contendo 25 kg cada, ambos separados por estrado de madeira

(Figura 58). Porém a capacidade total estimada ¢ de 125 kg por ciclo.

Figura 58 — Processo de colocacdo da massa prensada
b ’ i 7] .

Fonte: Autoria Propria

Ao término da prensagem da massa, observou-se o bom funcionamento da maquina
como na eficiéncia do sistema de transmissdo, na resisténcia da estrutura, na atuagdo do

limitador de torque que com carga necessaria atingida teve seu deslizamento, evitando a
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sobrecarga do motor. Assim como os resultados esperados na remoc¢ao de liquido da matéria

prima da farinha de mandioca (Figura 59).

Fonte: Autoria Propria

Na necessidade de comprovar seu desempenho, foram realizados testes com massa de
mandioca com capacidade reduzida para confrontar o teste realizado na prensagem no
equipamento citado na figura 1c. Os principais parametros analisados foram: o volume de massa
inicial e final, liquido extraido, tempo de prensagem e visualmente o teor da massa. Os
resultados obtidos foram comparados com dados de resultados de prensagem de uma prensa

usada na comunidade citado anteriormente (Tabela 1).

Tabela 1 — Dados comparativos de prensagem da massa de mandioca

Caracteristicas Prensa de Prototipo da prensa
madeira/macaco eletromecanica
hidraulico

Massa inicial (kg) 38 50

Massa final (kg) 23 26,28

Liquido extraido (kg) 15 23,72

Liquido extraido (%) 39,47 47,44
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Tempo de prensagem (min) 40 15

Fonte: Autoria Propria

Os resultados demonstram um desempenho satisfatorio comparados ao outro
mecanismo de prensagem, como a reducao do tempo em 25 minutos e porcentagem de liquido
extraido com uma média de 47,44 %, aproximadamente 8% a mais que o outro método. Portanto
essa evolucao, contribui significativamente com o aumento da producao didria da farinha de
mandioca elevando ainda mais a sua qualidade final, que ¢ um dos principais objetivos do
produtor.

A inspecdo visual € uma ferramenta crucial para a garantia imediata de um determinado
produto, com a capacidade de identificar defeito ou anomalias e corrigi-los, evitando possiveis
danos maiores. Diante disso inspecionou-se a estrutura € os componentes apos os testes,

comprovando o seu bom funcionamento e ndo apresentando falhas visiveis no mesmo.
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5, CONCLUSAO

Diante da necessidade de aprimoramento no processo de prensagem da massa de
mandioca, o projeto e construcdo de uma prensa eletromecanica incialmente cumpriu os
objetivos propostos. Onde seria extrair o liquido necessario nessa etapa de fabricacao da farinha
de mandioca, representando um avango significativo na producao no contexto de eficiéncia e
esforco fisico equiparado ao uso da prensa com macaco hidraulico, quanto ao custo beneficio
se tratando de uma prensa hidraulica como ¢ mostrado na tabela 2, principalmente para

agricultura familiar.

Tabela 2 — Comparagéo de valores de aquisi¢do de um equipamento hidraulico e o Prototipo da prensa
eletromecanica

ORCAMENTO VALOR (R$)

Protétipo

Doagao para o projeto R$ 3.701,67

Desembolso proprio para o projeto R$ 4.291,18

Total do prototipo da prensa eletromecanica (500 kg/h) RS 7.992,85
Proposta comercial de prensa

Prensa hidréaulica (1200 kg/h) RS$ 37.500,00

(empresa Fabrik e TSA)

Fonte: Autoria Propria

De acordo com o orgamento, comparando os dois equipamentos o valor da prensa
hidrdulica ¢ mais de quatro vezes maior do que o prototipo construido.

O sistema de transmissao eletromecanico mostrou eficiéncia sendo funcional e robusto,
capaz de aplicar a for¢a de compressao necessaria exigida pelo projeto e suprir as necessidades
conforme comprovagdo nos testes realizados. Esses resultados contribuem positivamente no
desenvolvimento profissional em processo de formac¢ao no dmbito da engenharia. Apesar das
dificuldades encontradas ao longo do projeto, com limitagdes encontradas na selegdo e
aquisi¢do dos materiais, afim de baratear o maximo a montagem do protdtipo sem comprometer
a sua qualidade e funcionalidade.

Foram identificados e selecionados os materiais mais adequados para a constru¢ao do

protdtipo da prensa, levando em consideracdo critérios como durabilidade, custo-beneficio e
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eficiéncia operacional, elaborando um projeto técnico detalhado, o que permitiu uma execugao
segura. Assim como a fabricacdo e montagem, conduzida com rigor técnico, respeitando as
diretrizes do projeto e garantindo a funcionalidade da maquina. Os testes de desempenho
realizados demonstraram significativa melhoria na eficiéncia da prensagem e na uniformidade
da massa, contribuindo diretamente para a qualidade da farinha de mandioca produzida. Com
isso as analises dos resultados possibilitaram a identificagdo de pontos de melhoria e ajustes
futuros no projeto, onde os mesmos documentados e registrados através de imagens
fotograficas, graficos e relatorios que reforgam a transparéncia e a confiabilidade do trabalho
desenvolvido. De modo geral o prototipo construido atingiu os objetivos principais impostos.
De fato, por ser o primeiro prototipo alguns pontos identificados podem ser aprimorados.
Conclui-se que o sucesso do projeto destaca, os conhecimentos adquiridos ao longo
dessa jornada de formacdo académica, a capacidade de desenvolver solugdes aprimoradas no
ambito da engenharia mecanica e contribuir com o desenvolvimento da produgdo mecanizada

em diferentes aspectos.

5.1. Sugestoes para trabalhos futuros

O presente trabalho aborda a metodologia para o projeto e construcdo de uma prensa
eletromecanica. Portanto, por se tratar de um prototipo sdo recomendadas algumas melhorias
que podem ser desenvolvidas posteriormente.

Diante disso, algumas sugestdes de trabalhos futuros sdo apresentadas:

e Implementacao de sistema de lubrificagdo avangado do trem de poténcia da prensa;

e Analise e controle de ruido da prensa eletromecanica;

e Avaliagdo de riscos de operacao no processo de prensagem,;

e Implementacio de automagao e controle do processo de prensagem e beneficiamento

da massa de mandioca.
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APENDICE A — Cilculos de dimensionamento do parafuso de poténcia e

dimensionamento do motor

Para os calculos de transmissdo com as engrenagens para obter a rotacdo do parafuso.
Temos que a transmissao se da por:

N,
n3 = — nz
N3

Temos as dimensdes das engrenagens:
Ny = Wmotor = 1800 rpm; N, = 12 dentes
N; = 56 dentes
N, = 18 dentes
Ns = 165 dentes

N5 = Wemaior = ROtryso

N, 12
ns =N—*n2 - N3 =%* 1800
3
ns = 385,71 rpm
N, 8
Ng =N—5*n3 - ng = 165 * 385,71

ns = 42,08 rpm

Ou ainda:
wp N
w, N,
385,71 _ 165
w, 18

w, = 42,08 rpm

O projeto da prensa eletromecanica ¢ com dois parafusos de poténcia. Onde cada
parafuso deve suportar uma carga de 40 kN. As demais medidas sdo citadas abaixo:
F =40 kN
Rotyotor = 1800 rpm
Roteng3 = 385,71 rpm

1
d=31,75mm=1-z pol

l=p=635mm=4f/pol



efeng = 95 %
fc=0,09
f=0,11
dc = 60 mm

Relacao, = 56:12; Relagdo, = 165:18
e C(Calculado a rotagdo do parafuso temos que:

Rotyarafuso = We = g = 42,08 rpm
Velocidade de avango da mesa movel:
Vavanco = ROtyaraguso " P
= 42,08 6,35
Vavango = 445 mm/s

e Diametro médio do parafuso:

6,35
2
dy, = 28,575 mm

= 31,75 —

e Diametro de raiz:

= 31,75 - 6,35
d, = 254mm

e Torque de elevacao da carga:

T _F-dy (l+7fdy - sec(a)
R™ 2 nd,, — fl-sec(a)
Ff.d

TC=—f; -

_ 40+ 103 % 0,028575 {0,00635 + 7 - 0,11 - 0,028575 - sec(14,5°)
k= 2 m+0,028575 — 0,11 -0,00635 - sec(14,5°)

40 * 103+ 0,09- 0,06
2
Tr = 571,5-0,185848 + 108

Te = 21421 N -m

)
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As tensdes nominais de roscas em parafusos de poténcia podem ser relacionadas aos parametros

de rosca. A tensao de apoio como mostra na figura 60:

Figura 60 — Tensao de apoio na rosca do parafuso de poténcia
dy ‘

r
A .. |
p/2 |
? o ;
= |

—>‘ p/2

‘%d, 4»'

Fonte: Budynas, (2011)

~ F 2F
% = nd,n.p/2  mwd,ngp
2 %40 %103
op = = —23,4 MPa

7 %0,028575 % 6 * 0,00635

A tensdo transversal de cisalhamento 7 no centro da raiz da rosca devido a carga F

3 3 F _ 3F
YT 24T 22ndnp)2 ~ mdonp
3 %40 * 103

b T 7 %0,0254 6 = 0,00635 a

Célculos de P_yitico € Ocritico Para o parafuso de poténcia:
Dados:
E =210 GPa
Amenor = 25,4 mm

[ =1000 mm
Célculos do menor momento de inercia da se¢ao transversal.

nd* p % 0,0254% 5 0432 « 10-8
—_— = -——= *

64 64 ’ m
nd? T 0,02542

AzTﬁA—T=5,O671*10_4m2

I =
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2.0432 % 10-8
k=.1/A - —6,35%x10"3m?
/4= \/5,0671 «10-* * m

B m2El

o

_ 2 % (210 * 10°) = ((2,0432 * 1078)

P, =169 kN
v (1/2)?
_m’E P, . VI
G =N A " T A
()
% % (210 % 10°)
O = 1 > = 83,57 MPa
(6,35 * 10‘3)
Torque e poténcia do motor:
TR ' 2

Tnotor = R—el

_ 214,21-2
~ 56,165
12 18

Tmotor = eNGcentrar = 10,02 N -m

Tmotor * Weixo central
efeng

Potyotor =

)

10,02 - (Zn
N 0,95
Pot,0r = 1988,13 W

1988,03
POtmotor = W = 2,67 HP



APENDICE B — Calculos das cargas na transmissiio das engrenagens e nos mancais

Dados do primeiro trem de engrenagens:

N. = 165 dentes

d =501 mm
6 = 20°
dpzm*N=3*165=495mm

dp = dy, * cos 8 = 495 * cos 20 = 491,65 mm
d;=dp,— (2,25 *m) = 495 — (2,25 * 3) = 488,25 mm

p=94mm
_d,f,_495_3
M=N "1e5 >

h=225+m=225+3=6,75mm
N, = 18 dentes
d=mx(N,+2)=3x(18+2) =60mm
d,=m=N =3 %18 = 54mm
dp = dj, * cos @ = 54 x cos 20 = 50,74 mm
d; = d,, — (2,25 *m) = 54 — (2,25 * 3) = 47,25 mm

Para o segundo trem de engrenagem:

N, =18 dentes;d = 60 mm;

p =94 mm;h=675mm; dfuro =25mm

p 94
m=—=—=3mm
T T
dpzm*N=3*18=54mm

dp = dp * cos 8 = 54 * cos 20 = 50,74 mm
di =d, —(2,25*m) = 54— (2,25 %3) = 47,25mm

N, = 56 dentes;d = 174 mm;
d,=mx*xN=3%56=168mm
d, = dp * cosf = 168 * cos 20 = 157,87 mm

p

d; = d, — (2,25 *m) = 168 — (2,25 * 3) = 161,25 mm
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Célculos das cargas transmitidas nas engrenagens do projeto, para a poténcia de um

motor de 3 HP, temos que na engrenagem 2 e 3:
H =3HP =224 kW
d, =56 mm;d; = 230 mm

e _ pe _ 60000H
32 32 Tdn
60000 2,24

FI, = FL, * tan 20°
= 0,42441 = tan 20° = 0,15447 kN
_ Py
327 c0s20°
= 0,42441/ cos20° = 0,45165 kN
d

T2 ZEWt

56
=~ *0,42441 = 11,88 Nm

d
T3 = EWt

0
* 0,42441 = 48,80 Nm

As reagdes no eixo a2 (eixo de acionamento):

F,, = /0,424412 + 0,154472 = 0,45165 kN

As reagdes no eixo b3 (eixo central):

Fb3 == Faz == 0,45165 kN



Figura 61 — DCL do primeiro trem de engrenagens

Fonte: Autoria Propria

Engrenagens 4 € 5

d, =60mm; ds =501 mm

d3
d, ds Fi =
F5t4*7:F3tz*7 - Fjs = ds
2
. 0,42441 = 115
= = 1,6269 kN

54 = 30
F, = Fi, xtan 20°
Fi, = 0,39662 * tan 20° = 0,14436 kN
Fs4
54 = cos 20°
Fs, = 0,39662/ cos 20° = 0,42207 kN
d

T, =
L) 2

60
=W, =——%0,39662 = 11,90 N *m
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. _dW_501
5Tt T 2

* 0,39662 = 99,35 N *m

Reagdes no eixo b4 c5:

Figura 62 DCL do segundo trem de engrenagens

Fonte: Autoria Propria

F.5 = \/0,396622 + 0,14436% = 0,42207 kN

Figura 63 — DCL das cargas nas engrenagens maiores

Fsag

Fonte: Autoria Propria
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APENDICE C - Cilculos das cargas nos mancais e de dimensionamento do eixo central
da transmissao

Diagrama de corpo livre do eixo central.

Figura 64 — DCL do eixo central

Fpq = 1,2366 kN Fy3 = 0,45165 kN
78 mm 62 mm 50 mn
— ~ ) >
; JAN N\
Rb4 Rb3
= 190 mm

Fonte: Autoria Propria

ZMb4,:O

100R,3 — 0,45165 * 140 = 0

Cargas nos mancais b3 e b4

R;,. = 63,23 _ 0,33279 kN
b37 190 — 7

S5 =0

Rb3 + Rb4- - 0,4‘5165 =0
Ry, + 0,33279 — 0,45165 =0
Ry, = 0,11886 kN

0,11886 kN



Tensdo de Von Mises para o eixo central (b).

Mipizimo = 0,11886 * 0,14 = 0,01664 kN * m
32Mpqy 32 %0,01664

Oy = T mx002° =21, 19 MPa
16T, 16 * 133,63
Tyy = — = 70,023 = 85,07 MPa
1/2

o' = (of +37%)
o' = (21,19% + 3 % 85,07%)1/2
o' = 148,86 MPa
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Para determinar o didmetro minimo seguro para o eixo. A¢o 1020, Sy = 350 MPaen = 1,5.

32Mpqy _ 32%0,01664  0,16949

O, =

nd3 T *d3 d3
16Ty 16 133,63 680,57
by T a3 T pedd a3
’ 1/2 _ Sy
o' =(c2+37%) " = -
0,169492 680,572\"* 350 % 10°
T 413 =
d3 d3 15
1178,78 _ 350 * 10°
d3 15

i 3/1178,78 * 1,5
B 350 * 106

d =0,01715m -» 17,15 mm
Cargas nos mancais c5 e c6:

Diagrama de corpo livre do parafuso de poténcia.



Figura 65 — DCL parafuso de poténcia

FCS=1,2366 kN

j
|
ﬁw:
j

N

| y
A A
R¢ 1100 mm R.s

1150 mm

Fonte: Autoria Propria

Z 1100R,s — 1,2366 * 1150 = 0
M

. _1422,09
71100

z R.s + Ros — 1,2366 = 0
y

= 1,2928 kN

R, = 1,2366 —1,2928
R.,s = —0,0562 kN
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APENDICE D — Desenhos técnicos da estrutura e pegas

F
E
Ne2 | NeDAPECA DESCRICAQ aQm.
1 Est.prine prensal0]2 ACO SAE 1020 1
2 Mancal radial 4
Parafuso
3 frapezoidal -
ENGRENAGEM
4 [HCRENAC SAE 1045 2
MESA DE
s MSARE AGCO SAE 1020 1
ENGRENAGEM
o [hGRENAGE FE-42012 1 X
FORCA
7 [IRAPEIOIDAL ACO SAE 1045 -
@  |IMITADOR DE |
TORGUE
9 |[FROTECAD 2
10 |MOTOR WEG L90 !
11 [ENGRENAGEM 56 1,
7 |PARAFUSO M2 \ B
FINHAO 718 1
Desenho de
. conjunto A
SAE 1020 DE-TCC-UFPA-GD0D1-0 | *3
7 4 5 4 3 2 1
7 6 5 4 3 2 ]
) T T F
[
- - ! - -
1 1 i E
|
1
i
D
e
1
| Ao N° DA PECA DESCRICAO eo. |
i 1 Est.princ.prensa0012 SAE ACO 1020 1
Desenho de
detalhe i
“saeacoiom | DE-TCC-UFPA-G0001-0 | A3

7 3 5 4 3 ) —



rt;gﬂo N° DA PECA DESCRICAO ‘ QTD.
1 |Parafuso SAE ACO 1045 ‘ 2

|trapezoidal

Desenho de
detalhe

SAE AGO 1045 ) ‘DE-TCC-UFPA-GOOO]-O M

7 s 5 4 3 2 I

| N° DO N° DA PECA DESCRICAO Q.

[ 1 Mancal radial SKF 6

Desenho de
detalhe

" DE-TCC-UFPA-G0001-0 | A2

7 3 5 4 3 ) 1
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[ 5 4 3 2 1

F
|}
]
E
i
1
D
C
7%&‘0? N°DAPECA | DESCRICAO | am. 4
1 PorcaParaf da prensa SAE ACO 1045 1
Dsenho de
detalhe A
" weacos | DE-TCC-UFPA-G0001-0 | A%
73 5 4 3 2 S
b 5 4 3 2 1
F
— ]
— \\
/ \'\\\
T~ 1 <>
_— ~
| 1 1 ] — O™ :
i
T ’ i 1
D
]
c
[€] [«
L] . -
H.ED ] N DA PECA | DESCRICAO | am. ls
] |mesa de prensagem | SAE ACO 1020 [ 1 |
z Desenho de
detalhe A
" tacowom | DE-ICC-UFPA-GO001-0 | A2
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4 3 2 1
E
E
D
C
"f}’E':,fAO N° DA PECA DESCRICAO ao. |
1 engrenc56 SAE ACO 1020 1
Desenho de
detalhe A
seacoim | DE-TCC-UFPA-G0001-0 | A2
s = = =
4 3 2 ]
E
E
D
C
DO N° DA PECA DESCRICAO ao. |
1 PINHAO 218 SAE ACO 1020 1
Desenho de
detalhe N
" DE-TCC-UFPA-G0001-0 | A2
4 ) ) -



5

o

o

Desenho de
detalhe

" DE-TCC-UFPA-G0001-0 | A2

2 I

Desenho de
detalhe

" DE-TCC-UFPA-G0001-0 | A2

”2 H”l
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740

25

5
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5 4 3 2 i
F
1
&
i E
<
1
= D
c
N N° DA PECA DESCRICAO QID.
Acoplamento B
! limitgdor de torque ACO INOXIDAVEL 308 !
Desenho de
= detalhe N
" gacorss | DE-TCC-UFPA-GO001-0 | A3
5 4 3 1
S 4 3 2 1
2
E
i
3
]
?
g ]|&
SIS
! D
1
1
c
N o N° DA PECA DESCRIGAO ao.
1 Eixo central SAEACO 1020 6
S Desenho de
o] v detalhe A
o “ DE-TCC-UFPA-GO001-0 | A3
5 4 3 B
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APENDICE E — Orcamento dos materiais para a construgio do protétipo

Tabela 3 — Or¢camento dos materiais

Materiais
Fuso trapezoidal c/ porca

Mancal c/rolamento radial
Mancal c/rolamento radial
Rolamento axial

Motor elétrico Weg 3 cv 4
polos 1800 rpm

Barras de ferro perfil
(cantoneira)

Barras de ferro perfil U
Limitador de torque
engrenagem do motor changay
Arruelas

Parafuso

Chave reversora 3 Posicoes
Com 12 Ter 40a

Mao de obra do torneiro
h/trab.

Mao de obra do soldador
h/trab.

VALOR TOTAL DO
ORCAMENTO

VALOR TOTAL
INCLUINDO DOACAO

Dimensoes

1500 mm

25 mm
20 mm
25 mm

6000 mm

6000 mm

Quant.

2

—_ NN A

36
18

20

Valor
Unit.

R$
1.040,00
R$ 32,00
R$ 29,00
R$ 125,00
RS
2.015,00
R$ 228,00

R$ 417,00
R$ 310,00
R$ 200,00
R$ 0,50
R$ 2,80
R§ 150,45

R$ 80,00

R§ 55,00

Valor total

RS
2.080,00
R$ 128,00
R$ 58,00
R$ 250,00
RS
2.015,00
R$ 456,00

R$ 417,00
R$ 310,00
R$ 400,00
R$ 18,00
R$ 50,40
R$ 150,45

R$ 560,00

R$
1.100,00
RS
7.992,85
RS
4.291,18

Doacao

R$ 2.015,00

R$ 400,00

RS 186,67
R$ 1.100,00

RS 3.701,67

Fonte: Autoria Propria



