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APRESENTAÇÃO

A Engenharia Mecânica pode ser definida como o ramo da engenharia que aplica 
os princípios de física e ciência dos materiais para a concepção, análise, fabricação e 
manutenção de sistemas mecânicos

Nos dias atuais a busca pela redução de custos, aliado a qualidade final dos 
produtos é um marco na sobrevivência das empresas. Nesta obra é conciliada duas 
atividades essenciais a um engenheiro mecânico: Projetos e Simulação.  

É possível observar que na última década, a área de projetos e simulação vem 
ganhando amplo destaque, pois através de simulações pode-se otimizar os projetos 
realizados, reduzindo o tempo de execução, a utilização de materiais e os custos finais. 

Dessa forma, são apresentados trabalhos teóricos e resultados práticos de 
diferentes formas de aplicação e abordagens nos projetos dentro da grande área das 
engenharias.

Trabalhos envolvendo simulações numéricas, tiveram um grande avanço devido 
a inserção de novos softwares dedicados a áreas específicas, auxiliando o projetista 
em suas funções. Sabe-los utilizar de uma maneira eficaz e eficiente é um dos desafios 
dos novos engenheiros.

Neste livro são apresentados vários trabalhos, alguns com resultados práticos, 
sobre simulações em vários campos da engenharia industrial, elementos de maquinas 
e projetos de bancadas práticas.

Um compendio de temas e abordagens que constituem a base de conhecimento 
de profissionais que se dedicam a projetar e fabricar sistemas mecânicos e industriais. 

Boa leitura

Henrique Ajuz Holzmann
João Dallamuta 
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DESENVOLVIMENTO DE BENEFICIADORA DE FUSO 
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RESUMO: Uma grande parte dos consumidores 
valorizam a higienização e aparência de um 
fruto quando faz a opção de compra para o 
consumo. Por essa razão, o beneficiamento é 
um item importante no trato com as frutas que 

são produzidas agregando valor. Este trabalho 
apresenta o desenvolvimento e a construção de 
um equipamento compacto com fuso rotativo de 
beneficiamento de frutas cítricas, com as etapas 
de lavagem e polimento de laranjas oferecendo 
aos consumidores uma melhor qualidade final.
PALAVRAS-CHAVE: Beneficiamento; cítricos, 
fuso rotativo.

ABSTRACT: Most consumers value the hygiene 
and appearance of products when make the 
purchase option. For this reason processing 
of products is an important step on the fruits. 
Beside this the processing and refining add 
value to the rural production. This work presents 
the development and construction of compact 
equipment with rotary spindle processing citrus 
fruits, with the steps of washing and polishing 
oranges, offering consumers a better final 
quality.
KEYWORDS: processing of products; citrus 
fruits; rotary spindle.

1 |  INTRODUÇÃO

A laranja é uma das frutas cítricas mais 
consumidas sendo utilizadas para a produção 
de diversos subprodutos como suco, polpa, 
óleo (derivado da casca da laranja), essências 
e até mesmo álcool, que é produzido através 
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da fermentação de um líquido retirado ao prensar o bagaço da laranja (CITRUSBR, 
2017). 

A posição do Brasil no cenário mundial de produção e exportação de laranja e 
sucos concentrados é de destaque, sendo responsável pelo surgimento de inúmeros 
empreendimentos e empregos, além de gerar impostos e movimentar estabelecimentos 
(NEVES, 2010). No Brasil, São Paulo é o estado que mais produz a fruta, seguido 
pelos estados da Bahia, Minas Gerais, Sergipe e Paraná. São Paulo e também a 
região que mais emprega (IBGE, 2017). De janeiro a agosto de 2016 a citricultura 
somou 30.709 admissões, o que a situa como uma das 20 principais geradoras de 
emprego do Estado de São Paulo. Esses dados fazem parte do Cadastro Geral de 
empregados e desempregados - CAGED. Compilado pela Associação Nacional dos 
Exportadores de sucos Cítricos. 

A classificação brasileira determina que as fazendas consideradas de grande 
porte possuem mais de 200.000 pés de laranjas, tem produtividade média de 2,46 
caixas por planta e representam 47% da produção de laranjas. Essas fazendas 
somam 120 produtores e representam 2% do número total de produtores. As de porte 
médio, entre 20.000 e 129.000 pés, respondem por 32% da produção e somam 1.496 
produtores ou 11% do total, com produtividade em torno de 2,16 caixas por pé. Os 
pequenos produtores (menos de 20.000 árvores) respondem por 21% da produção de 
laranjas e somam 11.011 produtores, ou 87% do total do número de produtores com 
menor produtividade, em torno de 1,66 caixas por pé (CITRUSBR, 2017).

Para aumento de produtividade é utilizada a mecanização que, no processo 
agrícola, depende de fatores tecnológicos e econômicos. Essa expansão traz benefícios 
ao agronegócio como a redução de mão de obra rudimentar e o oferecimento de 
empregos de melhor qualidade e melhor remuneração. 

A utilização de máquinas para o processo agrícola foi iniciada no Brasil após a 
segunda grande guerra mundial, para a preparação da terra, no plantio, na colheita e 
no beneficiamento das culturas.

A máquina para beneficiamento e classificação de laranja é indispensável 
para quem precisa de qualidade e agilidade após a colheita. Um dos benefícios é o 
auxílio no processo de seleção, limpeza e classificação dos frutos, reduzindo, assim, 
o custo da mão de obra e possibilitando ganhos com produtividade. A configuração 
da máquina varia de acordo com o produto que será beneficiado, oferecendo as 
seguintes configurações: Linha de Escovas para lavar, secar, polir, linha de secagem 
com ventiladores e linha para classificação, pode ainda ser por cor específica, peso 
e tamanho. A produtividade da máquina varia de acordo com as necessidades de 
beneficiamento. Atualmente as máquinas de beneficiamento de laranjas apresentam 
uma grande produtividade, porém em consequência disso, o dimensionamento da 
máquina e o valor dela aumentam junto com a eficiência desse equipamento.
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2 |  METODOLOGIA

Para a concepção e desenvolvimento do equipamento a condição inicial 
do equipamento foi sua capacidade definida para operar com a capacidade de 
beneficiamento de 1 Tonelada/hora. Esses valores de projeto buscaram alinhamento 
com os consumidores que foram definidos para aplicações do beneficiamento 
(produtores de pequeno e médio porte). O projeto consiste em um equipamento 
contendo sistemas de lavagem e polimento.

A estrutura do conjunto é apoiada em uma plataforma que sustenta o sistema de 
lavagem, polimento e secagem. O equipamento foi concebido estruturalmente através 
de dois módulos independentes conforme Figura 1.  Essa concepção tem o objetivo de 
facilitar a confecção, o transporte, a montagem e a manutenção do equipamento. Elas 
são importantes na medida em que o equipamento trabalha em períodos contínuos de 
operação. Os dois módulos que trabalham conjuntamente junto com dois motores que 
fazem o transporte e a secagem dos produtos.

 

Figura 1. Desenho de conjunto do Beneficiador de fuso rotativo.

O módulo de limpeza possui em seu centro geométrico um fuso transportador 
que realiza a movimentação dos frutos. Ele é composto por três espiras de formato 
helicoidal sendo cilíndricas e espaçadas umas sobre as outras. Junto ao helicoide 
formado pelo alimentador estão roletes transversais alinhados na parte inferior que 
acompanham a curvatura das espiras que realizam a limpeza por escovação. O ciclo 
de processamento consiste na entrada das frutas por um bocal, na sequência entram 
em contato com os cilindros de lavagem instalados longitudinalmente.  Nessa região 
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a fruta é pulverizada por uma solução de limpeza a base de cloro sendo escovada 
sobre a seção transversal dos rolos. Para o sistema de transmissão responsável 
pela movimentação do fuso foi adotado um moto redutor acoplado a um sistema 
de rodas dentadas e correntes. Esse sistema está apoiado na ideia de simplicidade 
de fabricação aliado ao baixo custo dos componentes mantendo o sincronismo do 
sistema. O equipamento realiza todas as etapas do ciclo de processamento em seu 
interior. Os sistemas principais realizam as operações com movimentos rotativos. A 
Figura 2 apresenta as vistas do sistema de transporte e limpeza desenvolvidos.

Figura 2. Sistema de limpeza com helicoide transportador e os roletes de limpeza.

3 |  DIMENSIONAMENTO 

A espiral de transporte foi determinada utilizando valores dimensionais de 
laranjas adquiridas comercialmente. Foram medidas 50 laranjas com paquímetros 
convencionais e obtidos valores médios de diâmetro e perímetro. O número de laranjas 
por perímetro médio foi obtido segundo a equação 1:

    (1)

Onde,
LPm = laranja por perímetro médio;
Pm = perímetro médio; 
Dl = diâmetro da laranja.

O arranjo das laranjas em um setor transversal de 90º previsto nas condições de 
contorno é formado de acordo ao movimento de rotação do fuso e a ação da gravidade. 
O número de laranjas dispostas na espira foi determinado pela equação 2: 

    (2)
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Onde,
LPm = laranja por perímetro médio;
Nl  = número de laranjas;
St  = Setor transversal.
Para limpeza de cada laranja, foi usado um par de roletes formando um colo de 

contato. Para quantificar o número de roletes presentes nesse arranjo, foi modelada 
uma equação que relaciona o número de laranjas com o número de roletes. A equação 
3 define o número de roletes num setor de 90º. 

  (3)

Onde,
Nr = Número de roletes.
Nl = Número de laranja para um setor transversal

Com a vazão mássica pré-determinada em 1t/h foi estabelecida a quantidade de 
laranjas processadas em uma hora, representado na equação 4: 

     (4)

Onde:
L/h = Laranjas por hora,
Qm = massa de laranjas por hora, 
ml = massa média da laranja.

Foi calculada a velocidade de trabalho do fuso, que por sua vez, transporta um 
número de laranjas a cada revolução. Relacionando o número de laranjas por hora com 
o número de laranjas por revolução temos a velocidade angular do fuso, representada 
na equação 5:

   (5)                                                 

Onde:
 = Velocidade do fuso; 

L/h = Quantidade de laranja;
L/R = Número de laranja em revolução.
Para trabalhar adequadamente dentro das condições de segurança, um painel 

elétrico foi desenvolvido segundo a Norma regulamentadora – NR10. O uso da norma 
garante a segurança dos operadores e do equipamento durante a execução de cada 
ensaio realizado. O conjunto elétrico do motor 1 (transporte e limpeza) é composto 
por uma chave porta fusível trifásica, um contator, o disjuntor motor, motor, fusível, 
botão liga desliga e botão de emergência. O conjunto elétrico do motor (sistema de 
secagem) é composto de uma chave porta fusível trifásica, contator, disjuntor motor, 
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motor, fusível, botão liga desliga e botão de emergência. A figura 3 apresenta os 
diagramas elétricos desenvolvidos para o equipamento e seguiram a orientação da 
Norma garantindo a confiabilidade do equipamento.

Figura 3. Diagramas elétricos do equipamento.

Para completar o sistema de proteção do equipamento um relê térmico fará a 
proteção de queima do motor elétrico. O sistema fornece proteção para a ocorrência 
de picos de energia nas linhas de transmissão evitando a queima do motor e dos 
elementos de comando 

Na construção do fuso responsável pela movimentação dos frutos ao longo da 
máquina, foi utilizado o processo de soldagem Nº 131 da NBR 13043, para união 
tubos de aço carbono no diâmetro de 10 mm aplicado ao eixo principal de 22 mm. 

Todas as peças e componentes foram confeccionados segundo especificação de 
projeto. A estrutura soldada compõem a parte de sustentação e alinhamento para as 
espiras de aço carbono com diâmetro de 10 mm para formação do fuso helicoidal, o 
método utilizado para a soldagem de todas as partes da máquina segue a norma AWS 
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D1.1/D1.1M:2010.

4 |  RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 O equipamento construído foi colocado em operação para validação do projeto. 
Após os testes iniciais foram realizadas melhorias de acabamento dos componentes. 
A Figura 4 apresenta o projeto finalizado.

   Figura 4. Beneficiadora de fuso rotativo.

Para verificação da eficiência do equipamento foram realizados beneficiamentos 
de frutos obtidos in natura e realizadas inspeções visuais em amostras obtidas a partir 
das frutas beneficiadas. Foram beneficiados 500 kg de laranjas em um tempo total de 
28 min. Esse resultado permite afirmar que o equipamento atende as especificações 
de projeto. A Figura 5 apresenta os frutos beneficiados.
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Figura 5. Frutos beneficiados pelo equipamento por inspeção visual: a) fruto colhido do pé; b) 
fruto beneficiado.

5 |  CONCLUSÃO

 O projeto utilizou parâmetros definidos que foram ordenados e utilizados e a 
metodologia para o dimensionamento do equipamento se mostrou acertada.

A concepção e Design adotados para o maquinário mostrou ser uma solução 
para os pequenos produtores garantindo uma alta eficiência do beneficiamento mesmo 
para um espaço reduzido.

Os resultados dos ensaios de lavagem e polimento foram satisfatórios, com 



Impactos das Tecnologias na Engenharia Mecânica Capítulo 3 37

produtividade aproximada de 1 tonelada/hora (definida no projeto); a inspeção visual 
se mostrou adequada para verificação dos resultados.
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