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RESUMO

Este trabalho incide sobre a concecdo e desenvolvimento de um equipamento
automatico de corte de bacalhau congelado. A Soguima, empresa de produtos alimentares,
propds ao Departamento de Engenharia Mecéanica da Universidade do Minho a concecéo deste
equipamento, por forma a otimizar o seu processo de producdo atual. Este é feito atualmente
com recurso a serras de fita usadas por operadores.

Os equipamentos disponiveis no mercado ndo sdo capazes de responder aos requisitos
propostos pela empresa, pelo que foi necessario desenvolver uma nova maquina de raiz.

Foi realizada uma pesquisa bibliografica e de campo ao tema com o proposito de se
identificarem os requisitos e as necessidades deste projeto, bem como determinar os objetivos
gue se pretendiam alcancar com o mesmo.

Foram também estudados todos os conceitos, normas, regras e boas praticas da
industria alimentar, sendo esta de um dominio especifico com aspetos bastante particulares
especialmente no que toca a higiene.

No seguimento do projeto preliminar, em que foi definida a estratégia de projeto a
seguir, foram obtidas solucdes concetuais para o equipamento a desenvolver, sendo depois
selecionada a mais adequada.

Em resultado do projeto detalhado realizado para as principais funcdes do equipamento,
foram definidas e projetadas as partes que o compdem e as diversas interacdes de
funcionamento entre os varios componentes.

Foi também idealizado e desenvolvido o sistema de comando do equipamento ao nivel
do software, bem como foram realizadas simulacdes de todas as rotinas de comando
desenvolvidas recorrendo a software adequado.

Foi feita uma estimativa dos custos do primeiro protdtipo do equipamento e discutidos
0s ganhos este traria, comparativamente ao processo atual.

A terminar, foram feitas as conclusdes e propostas de trabalhos futuros para o projeto.






ABSTRACT

This work focuses on the conception and development of an automatic equipment for
frozen codfish cutting. Soguima, a food products company, proposed the conception of this
equipment to the Mechanical Engineering Department of Universidade do Minho, in order to
optimize their current production process. Currently this process is made with band saws used
by operators.

The available equipments on the market do not answer to the requirements proposed by
the company, so it's necessary to develop a new machine from scratch.

A literature and field search about the theme was made, with the purpose of identifying
the requirements and needs of this project, as well as determining the objectives that are trying
to be achieved.

All the concepts, norms, rules and good practices of the food industry were also studied,
given that this is a specific domain with particular aspects, especially when it comes to hygiene.

Following the preliminary project, in which the project strategy to follow was defined, the
conceptual solutions of the equipment were obtained, selecting the most adequate afterwards.

In result of the detailed project made to the main functions of the equipment, the parts
that compose and the several working interactions between the various components were defined
and projected.

The command system was also conceived and developed at software level, as well as the
realization of simulations of all the developed command routines using suitable software.

A cost estimate of the first prototype of the equipment was made and the gains that the
equipment would bring comparatively to the current process were discussed.

To finish, the conclusions and future work proposals to the project were made.
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Capitulo 1
INTRODUCAO

Os processos de corte de produtos alimentares séo de elevada relevancia no processo
produtivo global. Um aumento de eficiéncia no corte de um produto podera entao traduzir-se em
ganhos significativos para a empresa, contribuindo para a sua competitividade.

O corte automatizado ja é desde ha muito aplicado a diversos tipos de alimento, na sua
grande maioria a alimentos que ndo requerem processos de corte complexos, seja por razdes
que se prendem com as caracteristicas do alimento em si, seja pela geometria do corte
efetuado. Na atualidade tém-se vindo a desenvolver sistemas de corte automatizado cada vez
mais complexos, ja capazes de cortar diversas geometrias em produtos de diferentes calibres
sem qualquer intervencdo do utilizador. Estes sistemas apresentam numerosas vantagens
nomeadamente no que toca a eficiéncia e seguranca, contrariadas apenas pelo elevado custo de
implementacao [1].

Apesar da existéncia de sistemas de corte de bacalhau seco e salgado verdel,

normalmente por guilhotina ou laminas circulares, nao se podem aplicar 0s mesmos conceitos

1 . . .
Bacalhau salgado verde — Bacalhau cru, salgado e humido usado como matéria-prima na empresa em
estudo.



ao bacalhau congelado devido as suas diferentes caracteristicas. O corte de bacalhau congelado
pode tornar-se assim em algo relevante a nivel comercial.

A Soguima, empresa que impulsionou o projeto, tem especial interesse neste tipo de
corte devido ao seu processo produtivo particular. Esta pretende um produto com caracteristicas
visuais superiores a concorréncia, tendo particular atencao pela qualidade da superficie de corte,

bem como, a reducao dos custos de producao associados a mao-de-obra.

1.1. MOTIVACAO

A principal motivacdo deste trabalho prende-se com a otimizacao do processo atual da
Soguima, existindo varias razdes para tal.

O facto de ser realizado o corte num produto congelado, em vez de no produto em cru
permite que as superficies de corte tenham um aspeto mais regular quando comparado com as
superficies deformadas resultantes de um corte em cru. Além disso, permite também uma
melhor manipulacdo do produto pelos operadores, dado que este é mais rigido no estado de
congelado. Isto faz com que pequenas operacoes de remocao de material indesejado (zonas
com espinha) sejam facilitadas. O corte do produto congelado permite também um maior
controlo das dimensdes do produto final, algo muito importante para a posterior venda,
permitindo uma gama de produtos com maior repetibilidade entre produtos do mesmo tipo.
Todos estes fatores contribuem para um produto de valor acrescentado que pretende
distinguir-se da concorréncia.

Atualmente, a empresa Soguima efetua este tipo de corte recorrendo a operadores que
trabalham com serras de fita. A utilizacdo de mao-de-obra para este processo torna-o moroso e
dispendioso. Para além disso, a gama de variacdo de dimensdes torna-se maior e dependente
da destreza do operador. A operacdao de uma serra de fita traz também alguma falta de
seguranca para os operadores que tém de manipular o produto com as duas maos junto da
serra.

As razbes anteriormente apresentadas levam aos motivos de realizacao deste trabalho e

0 seu interesse no mercado.

1.2. OBJETIVOS DA DISSERTACAO

Com a concretizacao deste trabalho pretendeu-se alcancar varios objetivos principais no

decorrer do projeto.
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Estes objetivos sao:
e Estudo do processo atual da empresa;
e Analise das opcdes disponiveis no mercado para a tarefa pretendida e semelhantes;
e (Caracterizacdo do produto final pretendido e dos valores de producao;
e Desenvolvimento concetual de um equipamento;
e (Geracdo de um prototipo virtual com vista a futura construcéo e posterior otimizacéo;

e (Obtencao de uma estimativa de custo do protétipo.

1.3. ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A estrutura da dissertacao esta dividida em 8 capitulos. O presente capitulo consiste na
introducao ao tema em estudo e as razoes que levaram a existéncia do mesmo.

0O segundo capitulo, designado Contextualizacdo Tedrica, consiste na exposicdo e
discussao de varios aspetos, tais como a descricdo basica do produto a trabalhar e a sua
importancia de mercado, o estudo dos processos de corte, estudo de mercado e do processo
atual da empresa. Visto que o objetivo principal do trabalho & o desenvolvimento de um
equipamento para corte de bacalhau congelado, foram estudados também neste capitulo os
conceitos, normas e praticas que regem esta area particular de engenharia.

O terceiro capitulo é a parte relativa ao projeto preliminar do equipamento, onde foram
empregues estratégias de projeto de engenharia para obter os primeiros modelos concetuais de
sistemas.

Devido a indecisdo entre conceitos gerados no terceiro capitulo, procedeu-se a testes
experimentais para determinar a melhor solucéo final a adotar, dando assim origem ao quarto
capitulo.

No quinto capitulo é apresentado e discutido o desenvolvimento do modelo concetual
adotado, com o projeto e selecdo dos principais componentes que irdo fazer parte da sua
constituicao. Aqui explica-se também de que forma este ira funcionar.

O sexto capitulo, denominado Automacéo e Controlo, consiste na geracdo da estratégia
de controlo basica do equipamento.

No sétimo capitulo faz-se uma analise simples da viabilidade do projeto e que tipo de
ganhos este ira proporcionar em relacao ao processo atual.

Finalmente, no ultimo capitulo sdo apresentadas as propostas de trabalho futuro e

conclusoes do trabalho.






Capitulo 2
CONTEXTUALIZACAO TEORICA

A industria alimentar, devido a sua grande variedade de produtos tratados, apresenta
também diversas solucdes para as mais variadas tarefas, neste caso, o corte alimentar.

Este capitulo inicia-se por uma sintese de informacao do produto a cortar (bacalhau) e
sua relevancia no mercado. Posteriormente descrevem-se os tipos de corte existentes e os
equipamentos geralmente usados na industria alimentar para estes processos. Parte do
processo produtivo da empresa sera também descrito de forma a elucidar o leitor sobre as
razdes que levam a necessidade de introducéo de um novo equipamento.

A industria alimentar possui uma forte regulamentacdo e aspetos particulares de
concecdo e construcdo de equipamentos que diferem da industria comum. Desta forma,
inclui-se também neste capitulo um resumo de informacdo sobre seguranca alimentar e das

praticas de concecdo e construcdo mecanica ligadas a esta industria especifica.



2.1. 0 PRODUTO (BACALHAU)

O bacalhau é um peixe de aguas frias encontrado habitualmente nas costas do
hemisfério norte [2]. Existem duas espécies predominantes de bacalhau, ambas comercializadas
pela empresa Soguima. Essas espécies sao 0 Gadus Morhua e o Gadus Macrocephalus.

0O Gadus Morhua é o “legitimo” bacalhau, apresentando maiores dimensdes gerais. O
Gadus Macrocephalus é a segunda espécie mais comercializada [3].

A captura de bacalhau tem vindo a aumentar em anos recentes, verificando-se também
um ligeiro aumento do preco do produto. Na Figura 2.1 e Figura 2.2 podemos observar essas

tendéncias.
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Figura 2.1 - Pesca de captura de bacalhau adaptado de FAOSTAT [4].
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Figura 2.2 - Valor estimado do preco do bacalhau na origem adaptado de FAOSTAT [5].

Desta forma, dado o valor econdmico em jogo, € possivel constatar que se trata de um

produto alimentar relevante no mercado atual.



Os produtos especificos que se pretendem obter e que sdo comercializados pela
empresa sao postas de bacalhau demolhado ultracongelado. Este formato gera um produto de
valor acrescentado. Segundo a empresa Soguima, o corte das postas é geralmente efetuado
num ponto em que varias fases do processamento do produto ja foram efetuadas. Desta forma é
particularmente importante que o corte tenha qualidade e seja eficiente de forma a nao danificar

e desperdicar produto numa fase avancada do processamento.

2.2. CORTE ALIMENTAR

Este subcapitulo consiste na descricao geral de alguns métodos de corte utilizados na
industria alimentar, sendo alguns destes observados em maior detalhe durante os capitulos
seguintes do projeto.

Segundo o autor Saravacos [1], o corte alimentar pode ser aplicado a diversos tipos de
produtos e é um aspeto relevante de varios processos produtivos na industria. E utilizado ndo s6
em processos de separacao e divisdao comuns, como o caso estudado neste documento, mas
também para fazer picados e polpas.

As operacoes de corte permitem um produto com um melhor manuseamento, neste
caso postas em detrimento do bacalhau inteiro, e possibilita a remocao de material indesejado,
como por exemplo algumas zonas com elevado numero de espinhas e da cauda, valorizando o
produto. Por outro lado estas implicam uma menor cadéncia de producéo, variados gastos com
0s equipamentos, sua manutencdo e uma maior mao-de-obra. Todos estes fatores devem ser
ponderados na concecdo de um equipamento ou processo. Durante as varias etapas de
producdo de uma industria transformadora de pescado tipica, o processamento, no qual se
incluem os processos de corte, custa cerca de 3 vezes mais que 0s processos de congelamento
e armazenamento do produto [6]. Este facto demonstra a importancia da selecao de um método

de corte eficiente.

Existem diversos tipos de corte comuns na industria alimentar, cada um mais ou menos
adequado que outro, dependendo essencialmente das caracteristicas do produto a cortar e das
limitacoes fisicas dos equipamentos utilizados.

Os meétodos convencionais de corte alimentar sdo por lamina, por serra, por fio e por
tesoura. Existem também métodos menos convencionais como o jato de agua e por laminas

com recurso a ultrassons.



O corte por lamina ¢ um dos mais versateis no que toca a transformacéo de alimentos
crus, sendo também capaz de processar alguns alimentos congelados em certas condicdes. As
laminas podem tomar diversas configuracoes, desde laminas de gume reto, laminas curvas,
circulares e também laminas fabricadas para aplicacdes particulares. Podem ser acionadas de
varias formas, tais como movimentos lineares unidirecionais, rotativos, reciprocos, entre outros.
Uma forma de corte comum por lamina é o guilhotinamento. Na Figura 2.3 incluem-se varios

tipos de lamina vulgarmente utilizados na industria.

Figura 2.3- a) Laminas de gume reto; b) Lamina curva; c) Lamina circular; d) Lamina para aplicacdo particular.

Adaptado de California Knife and Blade [7].

No corte por serra, tal como nos instrumentos de corte por lamina, existem varios tipos
de serras adequadas a varias aplicacdes. As serras de corte alimentar em geral sao fabricadas
em dois tipos de configuracao, serras retas ou circulares. Nas serras retas incluem-se as de
movimento reciproco e as serras de fita. Existem também serras com formatos especiais para
aplicacoes personalizadas, mas sao pouco comuns.

As serras sdo geralmente indicadas para alimentos mais duros onde o gume de uma
lamina normal perderia rapidamente o seu afiamento. Por esta razdo, devido a dureza do

produto que se pretende cortar, o corte por serra é usualmente o método recomendado.

O corte por fio é utilizado em alimentos que aderem as laminas e serras comuns,

levando a um aumento da forca de corte. Alimentos como queijo e pdo fresco sdo geralmente



cortados por este meétodo [8]. Este tipo de corte nado é relevante para o corte de produtos

congelados.

O corte por tesoura emprega-se no corte de materiais com elevada resisténcia como
0sso de membros animais. O corte por serra também pode ser utilizado para corte de 0sso0s,
mas por vezes ndo €& processo escolhido devido a razdes de praticalidade [9]. O corte por

tesoura, tal como o corte por fio, ndo é utilizado para corte de produtos congelados.

Para além dos tipos de corte convencionais apresentados existem dois tipos de corte
atualmente em destaque na industria alimentar, sendo eles o corte por jato de agua e o corte

por lamina com ultrassons.

O corte por jato de agua é feito através de agua altamente pressurizada (até 6200 bar
[10]), que é posteriormente ejetada por um pequeno orificio com didmetros na ordem dos 0,25
mm a 1,5 mm [11, 12]. Este é bastante versatil permitindo cortar alimentos compostos por
varios materiais independentemente das suas propriedades. Devido as pequenas forcas
exercidas nos produtos é possivel cortar sem deformacao significativa dos mesmos. O facto de
ndo haver contato da ferramenta de corte com o produto ¢ também uma vantagem, evitando
possiveis contaminacdes [13]. Além disso este nao provoca aquecimento do produto na zona de
corte, aspeto esse importante num produto congelado.

Existem duas formas de cortar com jato de agua, com abrasivo (Abrasive Water Jet ou
AWJ) ou sem abrasivo de corte (Pure Water Jet ou PWJ). O abrasivo melhora o processo de
corte, permitindo que sistemas deste tipo sejam capazes de cortar materiais como madeira,
acos, entre outros [9]. Na industria alimentar o jato de agua nao pode utilizar abrasivos
suscetiveis de contaminarem o produto, sendo a maioria das aplicacoes de jato de agua pura
[14]. No entanto existem exemplos relativamente recentes da utilizacdo de abrasivos como sal e

particulas de gelo [12].

No corte de lamina por ultrassons é utilizada uma lamina com um desenho especifico
ligada a uma fonte de ultrassons (Figura 2.4). Este tipo de corte produz superficies de alta

qualidade e gera um baixo nivel de desperdicio. No entanto é limitado no tipo de produtos que



pode cortar nao sendo ainda capaz de trabalhar com sucesso em peixe com espinha e carne

congelados [15].

Figura 2.4 - Exemplo de equipamento de corte por ultrassons. Adaptado de [16].

2.3. EQUIPAMENTO EXISTENTE

Sendo que um dos objetivos deste trabalho é criar um projeto com caracteristicas
inovadoras e que o diferenciem dos demais, antes de se proceder a concecdo do equipamento
foi necessario realizar um estudo de mercado. A realizacdo deste estudo visou a identificacdo de
possiveis solucdes ja existentes e caso estas nao existam, adquirir conhecimentos sobre os
varios sistemas que compdem os equipamentos que se assemelhem ao pretendido. O
conhecimento prévio dos equipamentos no mercado permitiu assim facilitar a fase de concecao.

E importante salientar que a pesquisa teve como objetivo identificar apenas
equipamentos geralmente usados no corte de carnes e peixes congelados, focando-se em
maquinas que pudessem ser adquiridas diretamente no mercado.

No decorrer da pesquisa de mercado, nao se encontraram quaisquer tipos de
equipamentos automatizados que se destinassem, ou que fossem capazes de responder a
funcédo especifica pretendida (corte de bacalhau congelado), no entanto existem equipamentos
para fins semelhantes dos quais se poderao retirar algumas conclusoes.

Uma das solucdes mais correntes no corte de alimentos congelados é a serra de fita
manual (Figura 2.5). Esta consiste numa serra em formato de fita tensionada entre duas rodas,
uma das quais é motorizada por um motor elétrico. A outra roda gira liviemente e é
normalmente a roda escolhida para aplicar tensao na serra de fita [17]. Essa tensao pode ser
aplicada através de um mecanismo de parafuso acionado manualmente ou de forma automatica

através de um sistema hidraulico [1].
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Figura 2.5 - Exemplo de serra de fita para corte alimentar. Adaptado de [18].

Existem varias desvantagens associadas a utilizacao da serra de fita manual sendo as de
maior relevancia o elevado custo da mao-de-obra, a necessidade de operadores treinados e a
possibilidade de ferimento elevada.

No mercado foi também possivel encontrar equipamentos de serra de fita
automatizados, todos eles com um modo de funcionamento semelhante. Desta forma, para
efeitos de descricao do funcionamento, usar-se-a apenas um dos equipamentos como exemplo.
0 equipamento exemplo é da empresa TPM e ¢ designado por “Aufomatic BandSaw RB-2”

(Figura 2.6) [19].

oL delatd: o

Figura 2.6 - Equipamento de corte automatico de serra de fita. Adaptado de TPM [19].
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A maquina é constituida por uma serra de fita estacionaria e uma mesa movel de
movimento reciproco, na qual é colocado o produto a cortar. O produto é fixado na mesa, na

parte posterior, por intermédio de garras penetrantes de atuacdo pneumatica (Figura 2.7).

Figura 2.7 — Mesa mével e garras de fixacdo do produto. Adaptado de TPM [19].

As garras possuem movimento de avanco, fazendo avancar o produto numa distancia
correspondente a largura da peca que se quer cortar, fazendo avancos sucessivos coordenados
com o movimento reciproco. As pecas caiem posteriormente num tapete de transporte.

Na Figura 2.8 esta representado um esquema da maquina acompanhado de um
fluxograma para auxiliar a compreensao sobre o seu funcionamento. Este equipamento possui
algumas limitacoes:

e Alargura de corte so é ajustavel antes do inicio de cada ciclo, ou seja, a espessura das
pecas cortadas sera sempre a mesma durante um ciclo de trabalho especifico;

e O sistema de fixacdo danifica parte do produto ao penetrar no mesmo para garantir a
sua imobilizacéo;

e A ndo existéncia de um sistema de alimentacdo automatico dos produtos, sendo
necessario colocar o produto manualmente. Durante a sua colocacdo é também
necessario que o operador tenha o cuidado de o posicionar com o alinhamento correto,

pois caso contrario os cortes ficarao enviesados.
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Figura 2.8 - Esquema de funcionamento da maquina TPM Automatic Bandsaw RB-2. Adaptado de TPM [19].

Na Tabela 2.1 sdo resumidas algumas especificacdes dos equipamentos estudados.

Tabela 2.1 - Caracteristicas gerais dos equipamentos automaticos de Serra de Fita.

Especificacoes/Fabricante TPM [19] Sky IPK [20] Metronics [21]
Cadéncia producao
lcortes/h] 4800 3600 2400
Largura de corte [mm] Nao especificado 1ab0 10a 30
Altura maxima do produto
(mm 350 80 80
Atravancamento [mm] 2620x2545x2000 2350x1077x1900  2500x2400x2200
(comprimento x largura x altura)
Poténcia instalada [kW] 51 4,5 15
Pressao de funcionamento
(bar] 8 5a8 6

Apds o estudo foi possivel também encontrar varios equipamentos mais rudimentares
destinados ao corte automatico de outros peixes congelados em postas, recorrendo a utilizacao
de discos de corte que podem ser ou nao ser serrilhados. Na Figura 2.9 esta representado um

desses equipamentos.
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Figura 2.9 - Equipamento de corte de peixe congelado em postas [22].

Neste tipo de equipamento da-se a entrada do peixe em cima, que desliza até um
conjunto de serras de disco rotativas montadas e acionadas por um veio Unico. Apds isto as
postas deslizam e caiem pela abertura em baixo. Este tipo de aparelho apresenta uma limitacao,
ndo permitindo um facil ajuste da largura do corte, devido ao facto dos discos de corte estarem
fixados num veio comum como se pode observar pela Figura 2.10. Qualquer tipo de ajuste
levaria a necessidade de trocar o conjunto de discos colocado, ou até mesmo de fabricar um
novo para o efeito. Segundo o fabricante o equipamento é capaz de processar 200 a 600 kg de

peixe por hora [22].

- -
A,

R b = L

Figura 2.10 - Disposicao dos discos de corte no interior da maquina. Adaptado de [22].

Da analise de mercado foi possivel concluir que métodos menos convencionais de corte
de congelados tais como jato de agua e corte com ultrassons nao sdo aplicados em
equipamentos prontos a comprar. Desta forma supde-se que as aplicacdes deste tipo seréo

fabricadas sob encomenda segundo os requisitos do cliente.
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Foi também possivel concluir que os equipamentos de corte por serra de fita e serra
circular aparentam ser amplamente comercializados no mercado para este efeito, presumindo

assim que estes tém provas dadas na industria.

2.4. PROCESSO ATUAL

Na empresa Soguima o bacalhau é cortado de duas formas. Em cru (salgado verde)
num equipamento automatico, ou de forma manual utilizando serras de fita. Cada um destes
métodos apresenta ineficiéncias e limitacoes do ponto de vista produtivo.

A maquina usada neste momento na empresa Soguima para corte de bacalhau salgado
verde é fabricada pela empresa Marel e designa-se por StripCutter (Figura 2.11). Esta é capaz de
cortar varios tipos de alimento por meio de laminas circulares. Estes fazem um corte
relativamente limpo (pouca "serradura") e com boa qualidade. No entanto a maquina nao é
capaz de cortar bacalhau congelado devido a sua elevada dureza. Testes feitos pela propria
empresa antes do inicio deste projeto demonstraram tal facto, resultando em encravamento da
maquina.

Para além deste facto, existe outra grande limitacdo, ja que para cada calibre de
bacalhau é necessario proceder a um ajuste dos discos. Isto é feito de forma manual e demora
habitualmente entre 30 a 45 minutos, existindo espaco para melhorias significativas neste

aspeto.

Figura 2.11 - Maquina de Corte Bacalhau Cru Marel StripCutter.

A maquina tem uma cadéncia de producao de 2 a 3 toneladas de bacalhau por hora,
devendo esta ser mantida. A sua construcdo é totalmente feita em materiais resistentes a
corrosao, fator preponderante na industria alimentar, especialmente agravado pela natureza

salgada do produto. A fonte de energia utilizada é exclusivamente elétrica.
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0 equipamento funciona da seguinte forma:

e 0 bacalhau é colocado manualmente num tapete de transporte. O alinhamento é

auxiliado por /asers projetados na superficie do tapete;

e Um tapete transporta o bacalhau até a zona de corte;

e Um conjunto de laminas circulares montadas num veio comum divide o bacalhau em

postas;

e As postas sao transportadas por outro tapete semelhante ao primeiro e recolhidas

manualmente por um operador.

A principal desvantagem da utilizacdo desta maquina, ndo se prende com o seu
funcionamento, mas sim com o processo produtivo global. O ideal seria que o bacalhau fosse
congelado inteiro e sd posteriormente cortado, algo impossivel de ser feito com este
equipamento. Apesar de parecer algo contraditério, visto que a eficiéncia do processo de
ultracongelacao sera pior no caso de um bacalhau inteiro (devido & area de transferéncia de
calor), existem razdes para se pretender mudar o ciclo produtivo. As principais prendem-se com
uma melhor manipulacao do produto mais solido, facilitando o corte de zonas com espinhas aos
operarios e a geometria final do produto. Cortar o bacalhau em cru e efetuar a congelacao
posteriormente resulta num produto menos apelativo, visto que as zonas de corte ficam
deformadas.

A empresa Soguima também corta bacalhau congelado, mas apenas de forma manual
através de equipamentos de serra de fita comuns. Nesta parte produtiva estdo colocados seis
operadores, sendo um processo que implica bastante mao-de-obra. Depende também bastante
da destreza do operador, o que ¢ algo indesejavel, acrescendo ainda o risco de lesdes do
mesmo. As serras de fita utlizadas sdo do fabricante Mado, modelo Selekta 2 MKB 651.

Algumas especificacdes deste equipamento de serra de fita estdo contidas na Tabela 2.2.

Tabela 2.2 - Especificacdes do equipamento de serra de fita Mado Selekta 2 MKB 651. Adaptado de [18].

Especificacoes

Poténcia [W] 1500
Largura maxima de corte 935
[mm]
Altura maxima do produto 290
[mm]
Velocidade linear de corte
22
[m/s]

Atravancamento [mm]
(comprimento x largura x altura)

800x750x1500
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As caracteristicas do dentado das serras de fita foram alvo de um estudo pormenorizado
apresentado mais a frente neste trabalho no subcapitulo 4.1, pelo que ndo serdo aqui descritas.
Em suma pode-se observar que existem limitacbes em ambos os processos utilizados

pela empresa no seu ciclo produtivo, justificando assim a concecao deste novo equipamento.

2.5. SEGURANCA ALIMENTAR

A seguranca alimentar ¢ um assunto de extrema importancia a ter em consideracao, nao
sd no que toca a construcdo da maquina, mas que deve ser inerente a todo 0s processos
produtivos desde a criacao, captura ou colheita do produto até a venda. Durante a ultima década
a Uniao Europeia gastou 3,3 mil milhdes de euros em politicas de seguranca alimentar, facto
que evidencia a importancia da mesma [23].

A tematica da seguranca alimentar é extensa, e por esse motivo neste subcapitulo
abordam-se apenas as principais organizacoes relacionadas com seguranca alimentar, conceitos
base, bem como algumas normas aplicadas na industria.

Existem varias organizacdes de relevo na industria alimentar no que toca a certificacao e
sugestao de boas praticas de higiene e seguranca. Algumas delas ndo possuem qualquer tipo de
poder governamental, ndo deixando de ser por isso importantes, dado que a industria alimentar
procura equipamentos e processos que lhes garantam seguranca dos consumidores do seu
produto.

Na Unido Europeia uma das organizacdes de maior destaque ¢ a EHEDG (£uropean
Hygienic Engineering and Design Group). Este grupo publica varios documentos contendo
recomendacdes sobre a construcdo de equipamentos para o processamento alimentar, no
entanto nao publicam normas [24].

A FDA (Ffood and Drug Administration) é uma organizacdo governamental
Norte-Americana responsavel pela regulamentacdo de varias aspetos ligados a industria
alimentar e farmacéutica. Esta encarrega-se das normas relativas aos materiais que podem
entrar em contacto com os produtos alimentares, um dos aspetos mais importantes na
construcao de equipamentos do tipo. Apesar do seu poder governamental so se estender aos
Estados Unidos da Ameérica, esta organizacao é tomada como referéncia mundial em varios
aspetos da industria, especialmente no que toca a selecdo de materiais e componentes. A

propria EHEDG toma a FDA como referéncia no que concerne a materiais [24].
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Outra organizacao relevante para o tema é a 3-A Sanitary Standards. Esta é
independente e sem fins lucrativos, destacando-se na area dos produtos lacteos, mas que hoje é
aplicavel a outros produtos alimentares. As recomendacdes da EHEDG originaram na 3-A e
foram sendo desenvolvidas ao longo do tempo [1, 25].

Para além destas organizacdes, a Unido Europeia e mesmo 0s proprios paises que a ela
pertencem, emitem varios regulamentos préprios no que toca a processamento alimentar. De
todos os regulamentos o de maior destague e mais generalista € o Regulamento (CE)
n°852/2004 do Parlamento Europeu [26]. Este enfatiza o uso do sistema HACCP (Hazard
Analysis and Critical Control Points) como sistema de prevencao de riscos de seguranca
alimentar, sistema esse de enorme importancia na industria como se vera mais a frente.

Outra diretiva proeminente na industria, nao no que toca a industria alimentar, mas no
que concerne a industria produtora de maquinas e equipamentos ¢ a Diretiva de Maquinas
2006/42/EC aplicada em todos os Estados-membros da Unido Europeia. Esta consiste nao so6
em regras generalistas da construcdo de maquinas, como também inclui algumas consideracdes
especiais para maquinaria destinada a industria alimentar. A Comissao Europeia lancou um
documento intitulado “Guide to application of the Machine Directive 2006/42/EC"” que devera
ser seguido para a concecao e construcao dos equipamentos [27, 28].

Existem varios conceitos base ligados a industria alimentar e concecédo de equipamentos
da mesma. Um dos conceitos mais importantes para sistemas de processamento é o de
“Washdown Environment’. Este ndo € usualmente utilizado na sua traducao para portugués,
mas pode traduzir-se como Ambiente de Lavagem. Aplica-se a maquinas e componentes de
maquinas tais como motores, atuadores, rolamentos, entre outros. Basicamente, quando um
componente é designado como compativel com Washdown, significa que se esta perante algo
que foi concebido tendo em atencdo que este vai ser sujeito a ambientes de lavagem manuais
ou automaticos, geralmente com agua, quimicos ou uma mistura de ambos. Estes componentes
pautam-se pelo uso de materiais resistentes a corrosao, um bom escoamento de agua e outros
produtos resultantes da limpeza e também pela diminuicdo ou inexisténcia de ranhuras e
cavidades onde se possam alojar bactérias [24, 29].

Durante os processos de fabrico, o produto entra em contacto com varias superficies dos
equipamentos. Segundo a EHEDG [25], designa-se por Superficie de Contacto com o
Produto todas as superficies de contacto intencional ou nédo intencional (ex: devido a salpicos)

com o produto. O principal requisito destas superficies € que ndo contaminem o produto de
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qualquer forma, devendo por isso serem fabricadas com recurso a materiais e técnicas de
fabrico adequados a tal (ex: processos que garantam baixa rugosidade da superficie de
contacto). Simultaneamente designam-se como Superficies Sem Contacto com o Produto
todas as outras superficies expostas dos equipamentos.

A EHEDG também define os conceitos de Materiais de Construcao Nao Toxicos e
Materiais Nao Absorventes [25].

Materiais de construcdo nao toxicos devem ser entendidos como aqueles que, dentro
das condicdes do uso pretendido, nao libertem substancias toxicas. A titulo de exemplo, um
material polimérico pode ser considerado material de construcdo nao téxico para temperaturas
baixas, mas toxico para condicoes de alta temperatura.

Materiais ndo absorventes sdo aqueles que, dentro das condicdes do uso pretendido,
nao retenham internamente substancias com as quais entram em contacto. Este conceito é
particularmente importante no que respeita a selecdo de materiais poliméricos, nao so para
efeitos de seguranca, como também para efeitos de qualidades sensoriais do produto (ex: a
libertacao de detergentes absorvidos pode causar alteracdes de sabor).

Existem outros conceitos relacionados com esta industria, mas de menor importancia,
que podem ser consultados no glossario da EHEDG [30].

Algo que nao é propriamente um conceito, mas sim uma abordagem sistematica de
melhoramento de processos é o plano HACCP (Hazard Analysis and Critical Control Points).
Segundo Cramer [31], é um sistema que identifica, avalia e controla riscos que sao significativos
para a producao de alimentos seguros. Este baseia-se em 7 principios [32]:

1. Realizacdo de uma analise de risco (bioldgica, quimica e fisica);

2. Determinacdo dos Pontos Criticos de Controlo (PCC);

3. Estabelecimento dos limites criticos para cada PCC;

4. Estabelecimento de um sistema para monitorizar cara PCC;

5. Estabelecimento da medida corretiva a tomar quando a monitorizacdo indica que

um PCC particular nao esta sob controlo;

6. Estabelecimento de procedimentos de verificacao para a confirmacao de que o

sistema HACCP esta a resultar de forma efetiva;

7. Criar documentacdo relativa aos procedimentos e registos apropriados destes

principios e sua aplicacao.
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Varios documentos e normas citam o uso deste sistema como sendo de elevada
utilidade ou até mesmo de caracter obrigatério de forma a obterem certificacdo [26, 32, 33].
Uma dessas normas ¢ a NP EN ISO 22000:2005 [34], traduzida da norma ISO correspondente
pelo Instituto Portugués da Qualidade.

0 sistema HACCP ndo apresenta relevancia no que respeita a concecdo do
equipamento, mas € importante para a implementacdo de melhoramentos sistematicos do

mesmo, mitigando os fatores de risco presentes [35].

2.6. CONCECAO E CONSTRUCAO PARA A INDUSTRIA ALIMENTAR

De acordo com a EHEDG: “Apesar de um dos objetivos primarios da concecao ser que o
equipamento seja capaz de realizar a sua funcdo de engenharia, por vezes os requisitos de
higiene entram em conflito com isso. E imperativo que a seguranca alimentar ndo seja posta em
risco quando se procura um compromisso aceitavel.” Traduzido de “EHEDG Guidelines’ [25].

De forma a facilitar a concecao de um equipamento que seja seguro a nivel alimentar,
algumas organizacbes e fabricantes de componentes, fornecem guias com varias
recomendacoes (“boas praticas”) no que toca a selecdo de materiais, de processos de
construcao e aspetos mais especificos dos mesmos. Seguidamente apresentam-se algumas das
recomendacdes mais tipicas separadas em dois subcapitulos, um sobre materiais e outro sobre
construcao e processos de fabrico. Estes baseiam-se principalmente nas recomendacdes da

EHEDG [25], mas também noutros documentos que serdo referenciados ao longo do texto.

2.6.1. Materiais

A selecdo de materiais deve ser feita de forma a garantir que o produto nao é
contaminado. No que concerne aos materiais que compde as superficies de contacto com o
produto é necessario que estes sejam quimicamente inertes, tanto em relacdo ao produto, como
em relacdo aos detergentes e desinfetantes utilizados para o uso pretendido. Devem também ser
resistentes a corrosdo, nao toxicos, mecanicamente estaveis e o seu acabamento ndo deve ser
danificado durante o funcionamento. Ja as superficies sem contacto com o produto devem
apenas ser mecanicamente estaveis, possuirem um bom acabamento e serem de facil limpeza.

O material mais amplamente usado na construcdo de maquinas para a industria
alimentar é o aco inoxidavel. Este oferece uma excelente resisténcia a corrosdao e boas

caracteristicas mecanicas. Existem diversos acos inoxidaveis com caracteristicas diferentes,
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sendo o custo e a resisténcia a corrosdo sob determinadas condicdes, os fatores preponderantes
na selecdo de uma liga deste tipo. A dureza é também importante para certas aplicacdes em
que esta é requerida, tais com alguns tipos de guiamentos lineares, rolamentos, entre
outras [24].

Tendo como base a classificacdo dos acos inoxidaveis segundo as normas AlSI
(American Iron and Steel Institute), existe uma série de uso comum na industria alimentar, a
série 300 [24].

Dentro da série 300 existem dois acos de destaque na industria alimentar, o AlSI 304 e
AISI 316 [36]. Ambos possuem variantes tais como a 304L e 316L que correspondem a versdes
com teor reduzido de carbono. A reducdo do teor de carbono tem como objetivo a diminuicéo da
formacéao de carbonetos de crémio durante o processo de soldadura [37, 38]. Existem também
0s acos 321 e 316Ti que correspondem a variantes dos acos 304 e 316 respetivamente, nos
quais € adicionado o elemento de liga titanio. Este elemento combina-se com o carbono evitando
também que este forme carbonetos de crémio na soldadura. Para grande parte das aplicacdes
paticas os acos 304L e 316L sdo equivalentes aos respetivos acos 321 e 316Ti [39]. Estas
devem ser as variantes escolhidas em construcédo soldada.

0 aco 304/304L/321 possui boa resisténcia a corrosdo para condicdes moderadas com
temperaturas relativamente baixas (até 25°), baixos niveis de cloro e pH intermédio.

Para aplicacbes num ambiente mais agressivo & aconselhada a utilizacdo de aco
316/316L/316Ti. Este contém a adicdo de molibdénio que promove a resisténcia a corrosao,
sendo geralmente escolhido para aplicacées de washdown com recurso a quimicos e ambientes
com presenca de sal [24, 36]. Os acos da série 300 ndo sdo endureciveis por tratamentos
térmicos e por esta razao a sua utilizacdo em tarefas que requeiram alta dureza ¢ limitada [40].

Existem outros tipos de aco inoxidavel de menor utilizacdo na industria como os da série
400. Os acos desta série, nomeadamente os do tipo martensitico, podem ser endurecidos por
tratamento térmico devido ao seu elevado teor em carbono, sendo por isso utilizados em
componentes que exijam dureza elevada, tais como guias lineares. A menor utilizacdo destes
acos deve-se ao facto de possuirem menor resisténcia a corrosao [41].

Outros tipos de aco inoxidavel nao serao mencionados devido a extensao do tema e ao
facto do seu uso na industria alimentar nao ser comum.

As ligas de aluminio e ferros fundidos podem também ser utilizados, no entanto devem

ser revestidos por uma camada protetora (anodizacao, revestimentos ceramicos ou poliméricos).
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Estas camadas sdo suscetiveis de se danificarem a longo prazo, deixando areas de metal
exposto, comprometendo a sua integridade. Por esta razdo estes tipos de ligas metalicas nao
sao as mais recomendadas [24, 29].

Os materiais poliméricos tém vindo a ganhar bastante destaque na industria devido ao
seu baixo custo e as suas propriedades, especialmente a sua resisténcia quimica e baixa
densidade [29]. Existe uma grande variedade de materiais deste tipo compativeis com utilizacao
para fins alimentares. No documento “EHEDG Guidelines’ [25] é possivel consultar uma lista de
materiais do género aprovados e frequentemente usados.

Na selecdo de materiais poliméricos devem-se ter em atencao diversos fatores. A EHEDG
recomenda a consulta prévia da legislacdo europeia presente na diretiva 2002/72/EC [42] para
efetuar a selecdo. Para além do material cumprir a legislacdo e de se adequar as caracteristicas
de engenharia necessarias ao seu bom desempenho, outros aspetos relevantes que se devem
ter em atencéo na escolha do mesmo séo:

e Compatibilidade com os alimentos utilizados (resisténcia quimica);

o Compatibilidade com os detergentes e desinfetantes;

e Resisténcia a gama de temperaturas de utilizacao;

o Facilidade de limpeza;

e (apacidade de absorcéo de substancias.

E de notar que varios materiais tidos como sendo polimeros, sdo na verdade materiais
compdsitos, constituidos por um polimero e um material que funciona como carga de
enchimento. Estas cargas podem ser usadas para melhorar certas propriedades do material ou
simplesmente para o tornar menos dispendioso. E importante que estas cumpram também a

legislacao e requisitos a que sao sujeitas [24].

2.6.2.Praticas de Construcao Recomendadas

A utilizacdo de materiais compativeis com a industria alimentar, por si s6, nao garante
seguranca. Para que o equipamento seja totalmente seguro do ponto de vista alimentar é
necessario que este seja concebido e construido de forma a que o produto final esteja isento de
contaminantes. E fundamental que a criacdo de espacos favoraveis a geracdo e proliferacao de
bactérias seja reduzida ou eliminada. Acima de tudo ha dois aspetos a considerar na concecao

do equipamento, sendo eles a higiene durante o funcionamento e a facilidade de limpeza apés o
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funcionamento. Caracteristicas como a geometria, acabamentos superficiais e capacidade de
drenagem sao determinantes nesses dois aspetos.

Os cuidados a ter com a geometria dos varios componentes que compde o equipamento
prendem-se sobretudo com a eliminacao de areas de acumulacao de residuos.

Para uniao de componentes em aco inoxidavel, sempre que possivel, deve-se recorrer a
processos de soldadura. Outros tipos de unido podem resultar em falhas e zonas descontinuas
suscetiveis de acumular residuos. Os degraus entre componentes devem também ser evitados.

As soldaduras devem ser continuas e efetuadas, se possivel, do lado oposto a zona de
contacto com o produto. Devem também ser finalizadas com rebarbagem e polimento.

A utilizacdo de elementos roscados deve ser evitada nas zonas de contacto com o
produto, no entanto, se necessario, € possivel a sua utilizacdo desde que a rosca nao esteja
exposta (Figura 2.12). A utilizacdo de porcas de calota é recomendada.

Recomenda-se a eliminacdo de arestas vivas empregando raios de curvatura iguais ou
maiores que 6 milimetros nas zonas de contacto alimentar, especialmente nos raios interiores.
No limite é possivel ir até aos 3 milimetros de raio, mas para efeitos de certificacdo da EHEDG é
necessario demonstrar que a higiene nao ¢ afetada. Porém, em situacdes que requeiram o

encosto de dois componentes separados, as arestas devem ser vivas evitando que se depositem

residuos (Figura 2.13). Devem também ser evitados angulos internos inferiores a 90°.

Potencial de Acumulagdo
de Bactérias 4

LA R R LD TN T e e

Porca de Calota

R A T B T L T G S

Potencial de Acumulagéc
de Bactérias

Sem Exposicdo a
Salpicos

Area de Salpicos

= &

Figura 2.12 - Exemplos de montagem de componentes roscados.

Lado esquerdo) Nao recomendado; Lado direito) Recomendado. Adaptado de [24].
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Residuos
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A B

Figura 2.13 - Excecao a recomendacao do uso de raios de curvatura.

A) Situacao recomendada; B) Nao recomendado.

A rugosidade superficial € também um aspeto a ser considerado. A EHEDG indica como
referéncia valores abaixo dos 0,8 micrémetros de rugosidade Ra? para zonas de contacto com o
produto [25]. Valores maiores podem ser utilizados se for demonstravel que os métodos
empregues na limpeza sdo eficazes para as condicdes desejadas.

A drenagem de liquidos de equipamento deve ser adequada, garantindo que este nao
retém uma quantidade significativa de liquidos apds a lavagem, e que todos os condensados
formados durante o funcionamento sejam direcionados para longe do produto.

A base das maquinas deve ser elevada relativamente ao solo permitindo facil limpeza da
sua parte inferior. Para tal sdo geralmente utilizados suportes especificos ajustaveis que
permitem também compensar possiveis inclinacdes do piso. A Figura 2.14 representa um

exemplo deste tipo de suporte.

- »
0 G

»

Figura 2.14 - Exemplo de suporte de nivelacdo ajustavel. Retirado de [43].

A
=

(

Mesmo que todas estas recomendacbes sejam seguidas, nao ha garantia de que o
equipamento ird cumprir os requisitos de higiene, pois s6 em funcionamento é que sera possivel
observar tal facto. Apesar disso estas recomendacdes sao vitais para a reducéo da probabilidade

de falhas ao nivel da higiene alimentar e da respetiva seguranca do produto.

2 Rugosidade média — Desvio médio aritmético do perfil de rugosidade.
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Capitulo 7
ESTIMATIVA DE CUSTOS

Este capitulo pretender fornecer uma estimativa dos custos de construcao do primeiro
prototipo, bem como uma ligeira analise comparativa entre o uso do novo equipamento contra o
processo atual utilizado na empresa Soguima.

Inicia-se por uma estimativa de custos que inclui os materiais de construcdo, mao de
obra e dos componentes adquiridos a fornecedores. Esta foi efetuada de forma aproximada,
permitindo apenas dar uma ideia dos custos. O custo detalhado do projeto poderia apenas ser
determinado com uma orcamentacao rigorosa que requer documentacao técnica cuidada. Visto
que este equipamento esta ainda na fase de projeto do protétipo, tal documentacao nao existe.
Além deste fator ha que considerar que o protétipo podera ser sujeito a diversas alteracoes que
terdo um impacto direto no seu custo global.

A analise comparativa baseia-se nalguns dos parametros de producao que o prototipo
projetado devera ser capaz de alcancar. Estes valores foram calculados com base nos tempos de
acionamento da magquina, com vista a estimar uma cadéncia de producdo. Também se

consideraram os custos energéticos de méao-de-obra.
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7.1. ESTIMATIVA DE CUSTO DO PROTOTIPO

Como ja referido, a estimativa do custo do protoétipo foi feita de forma a providenciar
alguma nocao dos custos envolvidos para a sua realizacdo. A Tabela 7.1 mostra a estimativa de

custos efetuada.

Tabela 7.1 - Estimativa de custo do equipamento.

Tipo Custo
Material de construcao em aco inoxidavel ~2500 €
(tubos, chapa e varao) [segundo a empresa Solucdes M]
1254,35 €

Cilindros pneumaticos
[segundo Festo]

404424 €
Guias lineares
[segundo Igus]

8930 €

Servo motores
[segundo Heason Motion Solutions]

1163,20 €
Motor da serra de fita
[segundo Global Industrial]

Outros componentes
2000 €
(cablagens, linhas pneumaticas, valvulas,
[valor arbitrado]
elementos de ligacao, etc)

4000 €

Mao de obra de construcao e montagem
[valor arbitrado]

Total =24000 €

7.2. COMPARACAO ENTRE O PROCESSO ATUAL E 0 EQUIPAMENTO

O processo atual, como referido em capitulos anteriores é efetuado por operadores que
trabalham em serras de fita.

Para o processo atual considera-se uma producao maxima horaria de 2 toneladas e um
total de 6 operarios com um custo de cerca de 6 € por hora cada, segundo informacdes da

empresa Soguima. Considerou-se também e uma poténcia de 1,5 kW por serra, que resulta num
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consumo horario de aproximadamente 0,30 € para um preco da energia elétrica de 0,20 €
por kW/h. Isto resulta num custo de processamento de 18,9 € por tonelada de produto cortado.

Ja para o processo efetuado pelo equipamento é necessario calcular a cadéncia de
producao expectavel e o custo de operacdo. Assume-se que cada movimento de corte levara 2
segundos a ser efetuado (1 segundo de avanco e outro de recuo) e que o posicionamento
demorara um total de 0,2 segundos para cada posicao (avancos de 100 mm). Assume-se
também um valor de 10 cortes por bacalhau. De forma a estabelecer uma cadéncia maxima
comparativa com o processo atual, opta-se por fazer esta estimativa com o bacalhau de maior
calibre com cerca de 6 kg cada um.

Com estes dados ¢é possivel estimar um tempo de corte por bacalhau de 22 segundos
(20 segundos de avancos e recuos da mesa mais 2 segundos de tempo total dos movimentos de
posicionamento), conseguindo entao cortar cerca de 164 bacalhaus por hora. Multiplicando este
valor pelo peso de 6 kg cada bacalhau é possivel estimar uma producéo horaria de 984 kg. Para
ter uma producdo equiparada a producdo manual de 2 ton/hora seriam necessarias duas
maquinas, produzindo um total de 1968 kg de bacalhau cortado por hora.

O motor da serra de fita tem a mesma poténcia que cada uma das maquinas operadas
manualmente, resultando entdo em 0,30 € por maquina por hora. Considera-se um
acionamento praticamente continuo do servo motor da mesa de 3 kW de poténcia, que gera um
custo de 0,60 € por hora. Considera-se 0 acionamento do servo motor de posicionamento
desprezavel devido a operacdo intermitente e a baixa poténcia (220 W). Despreza-se também
custo do ar comprimido, desconhecendo o sistema da empresa Soguima e seu respetivo custo,
referindo apenas que esta analise deve ser feita num trabalho futuro.

Considerando a presenca de um operador por maquina é possivel estimar um custo de
aproximadamente 7,01 € por tonelada de bacalhau cortado, valor este muito inferior ao custo de

18,9 €/ton do processo atual.
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Capitulo 8
CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Neste capitulo serdo apresentadas as principais conclusoes que foram retiradas ao longo
da realizacdo desta dissertacao, bem como, os trabalhos futuros que se acham determinantes

para melhorar e aperfeicoar o projeto realizado.

8.1. CONCLUSOES

A conclusdo de maior destaque foi a grande diferenca de custos de processamento
expectaveis do sistema automatizado contra o processo atual da empresa Soguima, com um
valor de mais de 2 vezes inferior a este. Tal facto, deve-se a reducao significativa de mao de obra
com o novo processo de corte de bacalhau congelado. Também é de referir que com este novo
processo de corte o risco de danos fisicos para o operador ¢ muito reduzido em comparacéo
com o sistema de corte atual com serras de fitas.

Com um custo inferior de producdo, num més de trabalho (20 dias) com uma producao
de 16 toneladas diarias este equipamento podera poupar a empresa cerca de 3800 € em custos

de processamento mensais. Embora deva ser realizada uma analise de investimento mais
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cuidada e detalhada, é possivel estimar que o dinheiro investido em dois equipamentos seria
recuperado ao fim de pouco mais de 12 meses, mostrando assim uma boa possibilidade de
rentabilizar o equipamento rapidamente.

Por outro lado concluiu-se que o desenvolvimento de equipamentos para a industria
alimentar apresentou um desafio maior do que o esperado, ficando algumas partes do
desenvolvimento aquém do que se pensou inicialmente realizar, sem no entanto comprometer
0s requisitos de projeto.

Outro aspeto a referir foi o facto dos testes experimentais de corte, embora feitos com
pouco rigor, demonstrarem a apeténcia superior da serra de fita para o corte de produtos

congelados, razdo que leva a sua aplicabilidade geral na industria para realizar esta tarefa.

8.2. TRABALHOS FUTUROS

A primeira sugestao de trabalhos futuros, é, como seria expectavel, a construcao de um
primeiro prototipo real para testes de funcionamento, posterior otimizacao e preparacao para o
funcionamento industrial em continuo. A partir deste, deveria também ser redigida a
documentacdo técnica do produto. A certificacdo e o registo de patente seriam também
possibilidades.

Como ja referido, alguns aspetos idealizados durante a fase de projeto do equipamento
ficaram aquém daquilo que se pensou ser possivel concretizar no espaco de tempo. Um desses
aspetos foi referido diversas vezes pela empresa e passaria por uma medicdo e detecao
automatica do tipo de bacalhau que a maquina estaria a cortar. Este passaria por um sistema de
digitalizacao tridimensional, ja existente noutros equipamentos de processamento alimentar, que
faria um mapeamento do bacalhau congelado. A adicdo deste sistema permitiria também,
mediante o fornecimento da densidade do produto, ajustar as larguras de corte de posta de
forma a gerar produtos de um mesmo tipo com pesos aproximados de um valor predefinido,
proporcionando um elevado controlo do peso final dos produtos vendidos para mercado.

Outro aspeto a considerar é a eliminacao total de operarios para o acionamento das
maquinas, integrando-a diretamente na linha de producdo, necessitando apenas de um
supervisor para situacdes inesperadas. Para tal seria necessario criar um sistema de transporte
e carregamento de bacalhau no alimentador da maquina e eliminar o processo manual de corte

da primeira posta.
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Para além destes, deve-se procurar desenvolver todos os aspetos relevantes que nao
foram desenvolvidos neste projeto devido a falta de tempo e de conhecimento, nomeadamente a
parte de automacao e controlo que se ficou por uma abordagem basica. Este aspeto tera de ser

obrigatoriamente desenvolvido e otimizado caso o projeto avance para a fase de construcao.
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