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Resumo — A cadeia produtiva do pinhdo envolve as etapas de colheita, descasque, industrializagdo e comercializacdo. Uma das
dificuldades mais encontradas é a falta de equipamentos capazes de descascar o produto, que poderiam aumentar a capacidade
de trabalho na atividade. O descascamento é um processo demorado e dificil, necessitando de mao de obra intensiva. Este
trabalho teve como principal objetivo desenvolver uma maquina descascadora de pinhdo, com metodologia voltada ao
desenvolvimento de produtos industriais, composta por diferentes etapas: planejamento do projeto; projeto informacional;
projeto conceitual; projeto preliminar e projeto detalhado. A aplicacdo da sistemdtica adotada permitiu efetividade no
desenvolvimento do projeto e na construgao do protétipo. A maquina descascadora de pinhdo utilizando cilindro de ranhuras
retas com 3 cm de didmetro ofereceu melhor desempenho, com capacidade de manipulagdo de 24,6 kg h! e eficicia de 61%.
A melhor velocidade obtida foi de 0,0157 m s, sendo considerada adequada as condi¢Ges de uso dos produtores familiares
da Serra Catarinense.

Termos de indexagdo: Araucaria angustifolia; semente; mecanizagao.
Development of a “pinhdo” (brazilian pine nut) peeling machine

Abstract — The pine nut production chain involves the harvesting, peeling, industrialization and commercialization. One of
the bottlenecks pointed by producers is the lack of an equipment capable of peeling the product, which would increase the
work capacity of the activity. The peeling the seed is a difficult and time-consuming process, requiring intense labor use. The
main objective of this research is to develop a pine nut peeling machine. It was based on a methodology focused on industrial
products’ development and was composed by different stages: project planning; informational project; conceptual project;
preliminary project; and detailed project. The systematic application adopted has allowed effectiveness in the project’s
development and in the prototype’s construction. The pine nut peeling machine that had 3 cm diameter straight grooved
cylinders offered the best performance having a handling capacity of 24.6 kg h-* and an efficiency of 61%. The best speed
obtained was 0,0157 m s, considered adequate to the conditions of use of the family producers of Serra Catarinense.

Index terms: Araucaria angustifolia; seed; mechanization.

Introdugao

Nota-se no decorrer dos ultimos
anos um grande incentivo a trabalhos
de protecdo ambiental e ao uso cons-
ciente dos recursos naturais, principal-
mente daqueles ja ameagados. Neste
contexto, destaca-se a cadeia produ-
tiva do pinhdo, semente da araucaria
(Araucaria angustifolia), uma espécie
gravemente ameacada de extingdo. Os
estudos tém sido realizados de diversas
formas, analisando aspectos ecoldgicos,
sociais, mercadoldgicos, produtivos e
de regulamentacdo. Contudo, apesar
dos bons resultados obtidos, ainda fal-
tam informagGes em algumas etapas do

processo, especialmente naquelas rela-
cionadas a tecnologia e desenvolvimen-
to de maquinas adequadas aos procedi-
mentos envolvidos na cadeia produtiva
do pinhao.

Na serra catarinense, a extragdo,
processamento e comercializacdo da
semente sdo atividades tradicionais
importantes, sendo parte da fonte de
renda de muitas familias (SILVEIRA et
al.,, 2011). O pinhdo é utilizado prin-
cipalmente como alimento humano,
apresentando alta qualidade nutricional
(HENRIQUEZ et al., 2008). A cadeia pro-
dutiva do pinhdo resume-se em colhei-
ta, descascamento e comercializagao,
sendo os dois primeiros procedimentos
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demorados e dificeis. Ha, ainda, dificul-
dade resultante da escassez de mdo de
obra e da falta de equipamentos ade-
quados, especialmente relacionados ao
descascamento das sementes. Segundo
Nagaoka et al. (2016), muitos produto-
res rurais da regido serrana catarinense
realizam a extracdo do pinhdo e cerca
de 86% das familias entrevistadas consi-
deraram que qualquer tipo de desenvol-
vimento técnico na cadeia extrativista
contribuiria para o avango da ativida-
de. Com isso, buscamos desenvolver e
construir uma maquina descascadora
de pinhdo adequada as condigdes das
familias e cooperativas ligadas a ativida-
de extrativista. »
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Material e métodos

O projeto foi desenvolvido de 2014
até 2017 no Laboratério de Instrumen-
tacdo Agricola do Centro de Ciéncias
Agrarias (CCA) da Universidade Federal
de Santa Catarina (UFSC), em parceria
com a Cooperativa Ecoserra, de Lages,
SC. Sua metodologia foi baseada na pro-
posta por Back et al. (2008), apresenta-
da na Figura 1.

As fases do desenvolvimento do pro-
jeto foram:

1 - Planejamento

Organizagdo e realizagdo de reuni-
O0es com os integrantes da pesquisa, Vvi-
sando definir o objetivo geral, a formali-
zacao do projeto e a atuagao das partes
envolvidas.

2 - Projeto informacional

O objetivo nesta etapa foi obter
informagdes para nortear o inicio dos
trabalhos de desenvolvimento. Foram
realizadas 14 visitas técnicas em comu-
nidades distintas dos municipios catari-
nenses de Urubici e Painel, considera-
dos polos de extragdo de pinhdo. Nes-
sas visitas, foram também realizadas
pesquisas exploratdrias com os agricul-
tores envolvidos na extragdo, buscando
conhecer suas caracteristicas de vida e
necessidades em relagdo a mecanizagao
agricola. Questionarios semiestrutura-
dos foram aplicados, com o objetivo de
avaliar quais os principais atributos ne-
cessarios no processo de mecanizagao
da cadeia produtiva do pinhdo. O ques-
tionario foi composto de 23 perguntas,
divididas nos segmentos: pessoal; ex-
tragdo do pinhdo na propriedade; me-

caniza¢do da cadeia produtiva; e neces-
sidade de maquinas para a atividade. Os
resultados foram avaliados por meio de
graficos ilustrativos que possibilitaram a
sucessdo do trabalho.

3 - Projeto conceitual

O projeto Conceitual teve fungdo de
avaliar todas as etapas que a descasca-
dora deveria cumprir e as especificacoes
dos componentes, realizando pesquisa
em empresas para auxiliar na constru-
¢do da maquina. Também fez parte des-
sa etapa a coleta de documentos para
solicitacdo de depdsito de patente de
invencdo ou modelo de utilidade para a
denominacdo “Maquina Descascadora
de Pinhdo”. Também houve a realizagédo
de desenhos de pecas e detalhes e es-
truturas da maquina.

Ainda nesta etapa, realizaram-se testes
com a sua maquete, tornando possivel
obter dados que apontassem melhorias
a serem realizadas. Para que pudesse
ser realizado o dimensionamento do
protétipo e de suas pegas constituin-
tes finais, realizou-se uma avaliagdo
das caracteristicas fisicas do pinhdo
para obter dados sobre o dimensiona-
mento dos cilindros descascadores. As
sementes de araucaria usadas foram
adquiridas em Bom Retiro, Floriandpo-
lis e Sdo Joaquim, com o objetivo de
obter tamanhos e formatos distintos.
Foram utilizadas 50 sementes de cada
amostra, avaliando as variaveis peso (g),
largura maxima (mm), espessura maxi-
ma (mm), comprimento (mm), volume
(mL), densidade (g/cm™) e espessura da
coriacea, medida a cada 0,5 mm ao lon-
go da semente. Para avaliacdo dos da-
dos, aplicou-se o teste de Tukey a 5% de
probabilidade e utilizou-se o Software
Assistat 7.7. Para a afericdo da variavel

Figura 1 — Resumo do processo de desenvolvimento de produtos industriais. Adaptado de

Romano (2003) e Back et al. (2008)

Figure 1 - Summary of the process of development of industrial products. Adapted from

Romano (2003) and Back et al. (2008)

peso, utilizou-se uma balanca digital da
marca Exacta, modelo BR-3200AS com
precisdo de +/- 0,1 g. Para as medic¢des
milimétricas, utilizou-se um paquimetro
analdgico da marca Stareer com preci-
sdo de +/- 0,02 mm. O volume foi obtido
com o uso de uma proveta de 100 ml, na
qual a semente foi imersa e o valor afe-
rido a partir da diferenga entre o volu-
me inicial e final. A densidade foi men-
surada a partir da seguinte equacao:

Massa da Amostra (g)

Volume da amostra (ml)

Densidade =

4 - Projeto preliminar

A quarta fase objetivou construir,
testar e avaliar o desempenho do proto-
tipo da descascadora de pinhdo. PEsta
etapa compreendeu desde o desenvol-
vimento do modelo inicial, com a esco-
Iha de materiais de construgdo, dos pro-
cessos de manufatura e a definicdo de
dimensdes até os ensaios. Para realizar
testes de desempenho da descascado-
ra foram utilizados: 2.400 sementes de
araucaria; protdtipo da descascadora
de pinhdo; duas panelas de pressao; ba-
langa de precisdo digital; cronG6metro; e
tacoOmetro de contato. Inicialmente os
pinhGes foram pesados e em seguida
cozidos por 50 minutos.

Apds o cozimento, as sementes fo-
ram mantidas aquecidas e foram des-
cascadas com 4 diferentes diametros do
cilindro descascador (3,4, 5 e 6 cm), 3
tipos de ranhuras (alternada, helicoidal
e reta) e 4 velocidades periféricas distin-
tas (0,0157 ms?, 0,0314 ms?, 0,047l m
s1e 0,0628 m s?), totalizando 48 testes.
Para cada teste de velocidade, diame-
tro e ranhura do cilindro foram usadas
50 sementes, colocando-as de duas em
duas na entrada do protétipo da maqui-
na. Os dados avaliados foram: tempo de
descasque (s); os pesos antes e depois
de cozer, do pinhdo descascado, da cas-
ca, da amostra descascada inteira e da
amostra descascada quebrada (g); nu-
mero de pinhdes descascados inteiros
e de pinhdes descascados quebrados.
A partir dos dados obtidos, calculou-se
para cada teste: eficdcia (%), capacidade
de manipulagdo efetiva (kg h?), capaci-
dade de produgio efetiva (kg h?), que-
bra (%) e velocidade linear, usando, res-
pectivamente, as seguintes equagdes:
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Os dados obtidos foram analisados
considerando o delineamento experi-
mental em blocos, segundo parcelas
subdivididas. Em cada parcela havia
o didmetro dos cilindros (d1 = 3cm,
d2 = 4cm, d3 = 5cm e d4 = 6cm), na
primeira subdivisdo, o desenho das
ranhuras (rl = alternada, r2 = helicoi-
dal e r3 = reta) e, na subdivisdo des-
ta, as velocidades (vl = 0,0157ms?,
v2 = 0,0314ms?, v3 = 0,0471ms? e
v4 = 0,0628ms™); com 50 repeti¢des.

5 — Projeto detalhado

A partir dos resultados obtidos na
fase anterior, a maquina descascadora
final foi construida. Apds a aprovagdo
do pedido de modelo de utilidade, o
produto foi encaminhado para a Coope-
rativa Ecoserra para validacdo.

Resultado e discussao

A Figura 2 indica que, dentre as pro-
postas de desenvolvimento de maqui-
nas para a atividade, 50% dos entrevis-
tados deram prioridade para aquisi¢do
de uma colhedora de pinhdo, devido
aos relatos de acidentes ocorridos to-
dos os anos nesta operagdo, que exige
habilidade para subir nas arvores. A
segunda prioridade mais escolhida foi
a descascadora, com 14%. Os demais
(36%), mostraram-se adeptos ao desen-
volvimento de qualquer maquina volta-
da a drea. Baseado na movimentagdo de
volumes considerdveis de pinhdo pro-
cessado pela Cooperativa e na fixagdo
do objetivo do trabalho no desenvolvi-
mento de mdaquina descascadora, deu-
se preferéncia a segunda prioridade.

Outro fato que alavancou o projeto
foi a verificagcdo de a colheita e o des-
cascamento serem as etapas que mais
influenciam o custo total de produgao
do pinhao, principalmente pela falta de
equipamento adequado. Observou-se

Ordem de importancia na aquisicao
de maquinas

| 36%; 36%

| 14%; 14%

m NOmero de pessoas que
dasificaram como mas
importante o tipo A
(Coihedora de pinhdo)

= Numero de pessoas que
clasificaram como mas
importante o tipo E
[Descascadora de pinhdo)

= Nimero de pessoas que
dassificaram qualkquer
invento reaizado para a drea
& de suma importinca

Figura 2 — Classificagdo das prioridades de propostas de maquinas voltadas a cadeia

produtiva do pinhdo na Serra Catarinense

Figure 2 - Classification of the priorities of proposals of machines directed to the productive

chain of pinion in Serra Catarinense

que, por ser lenta, a operacdo de des-
cascamento representa um gargalo no
processo de industrializagdo do pinhao.
Notou-se ainda que os agricultores que
consideraram necessario adquirir uma
mdquina descascadora foram influen-
ciados diretamente pelo custo, pois o
extrativismo é restrito a uma época do
ano, e o seu processamento geralmente
é feito de forma ndo escalonada. Cerca
de 43% dos entrevistados apresentaram
interesse em adquirir a maquina des-
cascadora caso seu preco fosse igual ou
inferior a RS 2.500,00.

Na terceira etapa, foram realizados
testes em uma maquete, na qual hou-
ve adaptagdo de um cilindro laminador
de massa acoplado a um motor elétrico
para realizar o descascamento do pi-
nhado, cujos resultados estdo na Figura
3. Verifica-se que o desempenho deste
primeiro modelo de maquina demons-
trou potencial significativo, apresen-
tando capacidade de produgdo efetiva
de 3,33 kg h'* e de manipulagdo efetiva
de 6,44 kgh?, valores superiores aos
encontrados por Nagaoka et al. (2014),
que avaliou um protétipo similar. Nos
seus resultados, a capacidade de pro-
dugdo encontrada foi de 2,1 k gh™ e a
capacidade de manipulagdo efetiva, de
4,3 k gh*. Porém, notou-se que os resul-
tados encontrados no atual trabalho po-

deriam ser melhores caso fosse projeta-
da uma maquina mais eficaz, realizando
estudos mais aprofundados sobre as
caracteristicas da semente. Outro fato
gue chamou atencdo foi o baixo consu-
mo de energia, de 0,14kW/h, indicando
um baixo gasto energético no processo
de descasque, proximo a RS 0,048h*.

Tendo em vista a busca por uma ma-
quina com maior capacidade de produ-
¢do, foram avaliadas as caracteristicas
fisicas do pinhdo, para dimensionar
os cilindros descascadores. A Tabela
1 mostra que apenas as amostras de
Bom Retiro apresentaram diferenca es-
tatistica para as variaveis peso, largura
maxima e volume. As amostras de Flo-
riandpolis apresentaram diferenga no
comprimento. Henriquez et al. (2008),
estudando as caracteristicas fisicas do
pinhdo, concluiu que a semente mede
de 3,5a4,5cm de comprimento e de 1,2
a 2 cm de diametro, tendo peso médio
de 3,5 a 3,8g, valores diferentes dos en-
contrados neste trabalho. Isso reforca
a existéncia de variagGes considerdveis
nas caracteristicas de sementes obtidas
em regides distintas.

Dessa forma, a andlise indicou que
existem diferencgas fisicas nas semen-
tes de origens diversas, revelando que
a maquina precisaria de regulagens no
distanciamento dos cilindros para poder»
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Figura 3 — Resultados médios do ensaio com a maquete da maquina adaptada para

descascamento de pinhdo

Figure 3 - Average results of the test with the model of the machine adapted for peeling of

pinion

Tabela 1 — Média das variaveis peso, largura maxima, espessura maxima, comprimento,

volume e densidade para as trés origens

onde ha a tracdo inicial dos cilindros
para o descasque, foi o melhor. A partir
da analise das caracteristicas fisicas do
pinhdo, dimensionaram-se os cilindros
descascadores (figuras 5a e 5b) com
diferentes diametros e foi projetado o
protdtipo de maquina descascadora de
pinhdo baseado no modelo da maque-
te.

A Figura 6a representa o protétipo
da descascadora de pinhdo, desenhado
com auxilio do software SolidWorks. A
Figura 6b mostra o protdtipo construido
apds orcamento em diferentes empre-
sas de metalurgia.

Depois de construir o prototipo e os

Consumo de Foténda [ W)

energia | owh)

Qu=bea [5)

Table 1 - Mean of the variables weight, maximum width, maximum thickness, length,

volume and density for the three or

diferentes cilindros, foram realizados os

testes, combinando os quatro diametros

Origem Peso (g) :érfil:;: E;:):;::;a Comprimento Volume Densidide com diferentes ranhuras e velocidades.

(mm) (mm) (mm) (ml) (g/cm?) Os resultados estdo descritos na Tabela
Bom Retiro 677a 2009a 1612a 54,50 a 698a  096a 4. Para o cilindro 1 (3 cm), a média geral
SioJoaquim  564bb 1893b 16,26a 54,22 a 576b 0,98 a da capacidade de producdo efetiva foi
Florianépolis  543bb 20,03ab 15,75a 50,41 b 5,83 b 0,92 a de 7,24 kg h*, com eficécia de 42,83%.
CV (%) 25,38 12,17 13,51 10,31 25,04 13,51 A média geral dos resultados para o

' Médias seguidas pela mesma letra nas colunas ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de

Tukey a 5% de probabilidade.
) CV (%)= Coeficiente de variag3o.

realizar o descasque de forma homogé-
nea. As tabelas 2 e 3 apresentam anali-
ses estatisticas da espessura da coriacea
de 0,0 até 3,0cm e de 3,5 até 6,0cm ao
longo da semente, respectivamente. As
medidas longitudinais aferidas em 1,5;
3,0; 3,5; 4,0; 4,5; 5,0 e 5,5cm ao longo
da semente apresentaram variagdo es-
tatistica nas diferentes origens. Verifica-
se também que o comprimento de 2 cm
possui os maiores valores de espessura
de coriacea.

A partir da obtengdo dos valores
médios das sementes das trés regides,
projetou-se um desenho do formato do
pinhdo em uma folha milimetrada (Figu-
ra 4). Desta forma, pode-se relacionar o
didametro do cilindro descascador com
o formato da semente, possibilitando a
visualiza¢do e relagdo da area de conta-
to entre o érgdo ativo da maquina e a
semente.

Observa-se que os diametros que
apresentaram relagcdo mais expressiva
na area de contato foram os de 3, 4, 5
e 6 cm, com destaque para o de 3 cm,
cujo encaixe na parte inicial da coriacea,

cilindro 2 (4 cm), com as diferentes ra-
nhuras e velocidades, foi de 6,23 kg h*
e 43,66%, respectivamente. Para o ci-

Tabela 2 — Média dos valores de espessura da coridcea do pinhdo, mensurados do ponto 0
cm até 3,0 cm ao longo do comprimento da semente

Table 2 - Mean values of thickness of the coriacea of the pinion, measured from 0 cm to 3.0
cm along the length of the seed

Comprimento (cm)

Espessura
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
Origem Bom Retiro (mm) 6,8a 68a 10,5a 14,3b 156a 15,5a 14,5a
Sdo Joaquim (mm) 74a 68a 11,8a 158a 15,8a 14,8a 12,55b
Florianépolis (mm) 7,2a 7,3a 11,3a 15,1ab 153a 14,4a 129b
CV (%) 21.9 2393 25.12 14.47 1459 16.36 20.06

@ Médias seguidas pela mesma letra nas colunas n3do diferem estatisticamente entre si pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade.
@) CV (%)= Coeficiente de variacdo.

Tabela 3 — Média dos valores de espessura da coridcea do pinhdao, mensurados do ponto
3,5 cm até 6,0 cm ao longo do comprimento da semente

Table 3 - Mean values of thickness of the coriacea of the pinion, measured from 3.5 cm to
6.0 cm along the length of the seed

Comprimento (cm)

Espessura 3,5 4 4,5 5 5,5 6
Origem Bom Retiro (mm) 12,98a 8,17a 586a 2,88a 1,26a 0,24a
Sdo Joaquim (mm) 991b 4,30b 1,96b 0,75b 0,23b 0,07a
Florianépolis (mm) 10,99b 562b 2,85b 1,02b 0,15b 0,00a
CV (%) 27,28 59,00 90,73 153,00 276,10 547,71

@ Médias seguidas pela mesma letra nas colunas ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade.
2 CV (%)= Coeficiente de variagdo.
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diameter of 3 centimeters (1: 1 scale) da avaliacdo das diferentes velocidades,»

—_—— - RS Lo mreefr oz mnanag reaes

=g

Figura 5 — Desenho dos cilindros de descasque com trés ranhuras diferentes (a) e cilindros construidos com quatro diametros e trés
ranhuras de superficie diferentes (b)

Figure 5 - Design of the debarking cylinders with three different grooves (a) and cylinders constructed with four diameters and three
different surface grooves (b)

s N
_h_,_},\é &5

T |- Cilindro superior
._-'i ‘il.b\:x -f 2- Moega de alimentagiio
: ?}\'\r = 1 3- Moega de saida de cascas
i»;{;‘; 4 Engrenagens de acionamento
v f; 3- Motor elétrico
- 6- Base da mdquina

7- Regulagem de pressio

Figura 6 — Desenho do protdtipo de descascadora de pinhdo (a) e protétipo da descascadora de pinhéo (b)
Figure 6 - Design of the prototype of the pinion peeler (a) and prototype of the pinion peeler (b)
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nota-se que a velocidade correspon-
dente a 0,0157m s, combinada com o
didametro 1 e a ranhura reta, apresentou
a melhor eficécia (88%). Sua capacidade
de produgéo efetiva foi de 12,74kg h' e
a de manipulagdo especifica foi 21,7kg
h?, valores aproximadamente quatro
vezes maiores que os encontrados na
avaliacdo do primeiro modelo da ma-
quina.

Conclusao

A metodologia adotada possibilitou
conhecer a cadeia produtiva do pinhéo,

as operacgoes envolvidas apds a colheita
e principalmente os problemas relacio-
nados a industrializacdo da producao.
A maquina descascadora de pinhdo de-
senvolvida neste projeto superou o de-
sempenho operacional manual dos pro-
dutores da regido da Serra Catarinense,
servindo de alternativa vidvel para o
processamento do pinhdo. Torna-se,
portanto, forma de resolucdo de proble-
mas ligados a industrializagdo.
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Média 5,74 19,17 49,83 50,16
6 alternada 11,13 23,56 26,5 48,5
6 helicoidal 5,54 14,28 22 78
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0,0157 reta 12,419 21,741 88 12
0,0314 reta 12,229 23,718 62 38
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