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RESUMO

PIMENTEL, Muriel Lima. Determinacio do Ponto de viabilidade entre Eficiéncia
Energética, Qualidade: Um Estudo de Caso em Tiunel de Congelamento Continuo com
Amonia em Induastria de Alimentos, 2025, 39p. Monografia (Bacharelado em
Administragdo Publica). Instituto de Ciéncias Sociais Aplicadas, Universidade Federal Rural

do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2025.

A industria alimenticia contemporanea enfrenta o desafio complexo de equilibrar processos
energeticamente eficientes e sustentdveis com a obrigatoriedade de manter padrdes rigorosos
de qualidade e seguranca alimentar. Este estudo teve como objetivo central determinar o
ponto 6timo operacional em um tinel de congelamento continuo com amonia, equilibrando a
redu¢do do consumo energético através de desligamentos programados com a manutengao da
temperatura do produto em -12°C, conforme exigido pela legislagdo brasileira. A pesquisa, de
natureza quantitativa e experimental, foi realizada na fabrica HOT DOG ao longo de 60 dias,
utilizando data loggers de alta precisdo para monitoramento continuo das varidveis térmicas.
Os resultados demonstraram que, enquanto os desligamentos durante a semana se mostraram
inviaveis devido a alta carga térmica, o desligamento por 24 horas consecutivas nos finais de
semana mostrou-se plenamente viavel, resultando em economia energética de até 64% sem
comprometer a qualidade do produto final. O estudo contribui para a otimizag¢ao de processos
industriais, alinhando eficiéncia econdmica, sustentabilidade ambiental e conformidade
regulatoria, oferecendo um modelo replicdvel para outras unidades produtivas do setor

alimenticio.

Palavras-chave: Eficiéncia energética; Congelamento continuo; Sustentabilidade;

Industria alimenticia; Gestdo térmica; Otimizacao operacional.



ABSTRACT

PIMENTEL, Muriel Lima. Determination of the Viability Point between Energy
Efficiency and Quality: A Case Study in a Continuous Ammonia Freezing Tunnel in the
Food Industry. 2025. 39p. Monograph (Bachelor in Public Administration). Institute of
Social Applied Sciences, Federal Rural University of Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2025.

The contemporary food industry faces the complex challenge of balancing energy-efficient
and sustainable processes with the requirement to maintain rigorous quality and food safety
standards. This study aimed to determine the optimal operational point in a continuous
freezing tunnel with ammonia, balancing energy consumption reduction through programmed
shutdowns with maintaining product temperature at -12°C, as required by Brazilian
legislation. The quantitative and experimental research was conducted at the HOT DOG
factory over 60 days, using high-precision data loggers for continuous monitoring of thermal
variables. The results demonstrated that while shutdowns during the week proved infeasible
due to high thermal load, shutdown for 24 consecutive hours on weekends proved fully
feasible, resulting in energy savings of up to 64% without compromising final product quality.
The study contributes to the optimization of industrial processes, aligning economic
efficiency, environmental sustainability and regulatory compliance, offering a replicable

model for other production units in the food sector.

Keywords: Energy efficiency; Continuous freezing; Sustainability; Food industry;

Thermal management; Operational optimization.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacao do Problema

A industria alimenticia contemporanea enfrenta um desafio triplo e complexo: a
necessidade de implementar processos produtivos energeticamente eficientes, ambientalmente
sustentaveis e que mantenham padrdes rigorosos de qualidade e seguranca alimentar. Este
desafio se intensifica no contexto atual de crise energética global, pressdes ambientais
crescentes e exigéncias regulatérias cada vez mais severas. Os sistemas de refrigeragdo, em
particular os tuneis de congelamento continuos, emergem como componentes criticos nessa
equacdo, representando entre 60% e 70% do consumo energético total em plantas de
processamento de alimentos.

No Brasil, o setor de alimentos processados tem demonstrado crescimento consistente,
com aumento anual médio de 3,5% na producdo, pressionando ainda mais a eficiéncia dos
sistemas de refrigeragdo. Os tineis de congelamento continuos, amplamente utilizados para
produtos carneos, vegetais e preparados alimenticios, operam em regime continuo e
demandam quantidades significativas de energia para manter as baixas temperaturas
necessarias a preservagdo dos alimentos.

A amonia (NHs), como fluido refrigerante, tem ganhado destaque devido as suas
caracteristicas termodinamicas favoraveis € ao baixo impacto ambiental quando comparada
aos refrigerantes halogenados. Com Potencial de Aquecimento Global (GWP) zero e
Potencial de Destruicdo da Camada de Ozonio (ODP) nulo, a amoénia se alinha perfeitamente
com as diretrizes do Protocolo de Montreal e do Acordo de Paris.

A transi¢do para a Industria 4.0 tem proporcionado novas oportunidades de otimizagao
desses sistemas através da integracdo de tecnologias como Internet das Coisas (IoT),
inteligéncia artificial e digital twins. Estas ferramentas permitem um controle mais preciso das
variaveis operacionais ¢ a identificagdo de oportunidades de economia energética que

anteriormente passavam despercebidas.

1.2 Definicao do problema de pesquisa
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O problema central desta pesquisa reside na identificacdo e validagdo do ponto 6timo
operacional para tuneis de congelamento continuos com amonia, especificamente no
equilibrio entre a maximizacao da eficiéncia energética através de desligamentos programados
e a manutenc¢do da integridade térmica do produto, garantindo conformidade com os padroes
legais de qualidade e seguranga alimentar.

A legislagdo brasileira, através da Instrucdo Normativa 711/1995 do Ministério da
Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA) e da Resolucdo da Diretoria Colegiada —
RDC 331/2019 da Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA), estabelece que
produtos carneos congelados devem manter temperatura igual ou inferior a -12°C em toda a
cadeia de frio, desde a saida do tinel de congelamento até o ponto de venda ao consumidor.
Esta exigéncia técnica impde limites operacionais rigorosos que, se ndo adequadamente
gerenciados, podem resultar em ndo conformidades com impactos significativos na seguranga
alimentar.

O problema se desdobra em trés dimensdes inter-relacionadas: a técnica, relacionada
as caracteristicas termodinamicas do processo; a econdmica, associada aos custos
operacionais; e a regulatoria, vinculada a conformidade com as normas sanitarias. A
identificacio do ponto 6timo requer, portanto, uma abordagem multidimensional que
considere estas varidveis de forma integrada.

Na pratica, o desafio operacional consiste em determinar por quanto tempo o tunel
pode permanecer desligado sem que a temperatura interna ultrapasse limites criticos que
comprometam a qualidade do produto ou a conformidade regulatéria. A inércia térmica do
sistema, influenciada por fatores como a massa térmica da estrutura, o isolamento e a carga de
produto, representa uma janela de oportunidade para a realizagdo de desligamentos

estratégicos.
1.3 Objetivos da pesquisa
1.3.1 Objetivo geral
Determinar o ponto 6timo operacional em um tinel de congelamento continuo com

amonia, estabelecendo o equilibrio ideal entre eficiéncia energética, qualidade do produto e

sustentabilidade ambiental através da implementag¢ao de desligamentos programados.
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1.3.2 Objetivos especificos

Caracterizar o perfil térmico do tinel de congelamento durante operagdo continua e
em regimes de desligamento programado; quantificar o potencial de economia energética
através de diferentes cendrios de desligamento; validar a manutencdo da temperatura do
produto dentro dos limites legais (-12°C) nos diferentes regimes operacionais testados;
desenvolver um protocolo operacional padronizado para desligamentos programados; avaliar
o impacto econdmico da implementagdo do protocolo proposto; identificar os fatores criticos

para a replicabilidade do modelo em outras unidades produtivas.

1.4 Justificativa e relevancia

A relevancia desta pesquisa se manifesta em multiplas dimensdes, alinhando-se com
as prioridades estratégicas do setor produtivo, das politicas publicas e da agenda de
sustentabilidade global.

Do ponto de vista econdmico, a otimizacdo do consumo energético em tuneis de
congelamento representa uma oportunidade significativa de redugdo de custos operacionais.
Estudos indicam que sistemas de refrigeracdo industrial respondem por aproximadamente
15% do consumo total de energia no setor de alimentos processados. A implementacdo de
protocolos de desligamento programado pode resultar em economias na ordem de 20% a 30%
nos custos com energia, impactando positivamente a competitividade das empresas nacionais.

Na dimensdo ambiental, a pesquisa contribui para a redu¢dao da pegada de carbono da
industria alimenticia. Considerando, de acordo com a Organiza¢do das Nagdes Unidas para
Alimentagdo e Agricultura (FAO, 2021), que o setor é responsavel por aproximadamente 8%
das emissdes globais de gases de efeito estufa, a otimizagdo energética nos processos de
congelamento representa uma contribuicdo relevante para o cumprimento das metas
estabelecidas no Acordo de Paris e nos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel da ONU.

Do ponto de vista regulatorio, o estudo oferece subsidios técnicos para o
aprimoramento das normativas sanitdrias, demonstrando a viabilidade de praticas
operacionais que conciliam eficiéncia energética e seguranca alimentar. Esta contribui¢do ¢
particularmente relevante no contexto brasileiro, onde a harmonizagdo entre eficiéncia
produtiva e conformidade regulatéria representa um desafio permanente para o setor

industrial.
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A relevancia técnica da pesquisa reside na aplicacdo de metodologias avancadas de
monitoramento térmico e andlise de dados, contribuindo para o avangco do conhecimento
sobre o comportamento termodinamico de tineis de congelamento em condigdes operacionais
reais. A utilizagdo de data loggers de alta precisao e a analise sistematica de grandes volumes
de dados representam uma abordagem inovadora no contexto da industria alimenticia

nacional.

1.5 Delimitacio do estudo

O presente estudo foi delimitado espacial, temporal e tematicamente para garantir a
viabilidade da pesquisa e a profundidade da analise.

A delimitacdo espacial restringe o estudo a fabrica HOT DOG, localizada no estado do
Rio de Janeiro, especificamente ao tiinel de congelamento continuo com amdnia da linha de
produgdo de salsichas. Esta delimitacdo permite uma andlise detalhada e contextualizada,
embora limitando a generaliza¢ao dos resultados.

A delimitagcdo temporal compreende o periodo de 60 dias, entre maio e junho de 2025,
abrangendo as condi¢des climaticas de inverno na regido. Esta escolha estratégica permitiu a
avaliagdo do desempenho do tunel sob condi¢cdes ambientais favordveis, minimizando a
influéncia de varidveis externas ndo controladas.

A delimitacdo temadtica focaliza o estudo nas varidveis térmicas e energéticas do
processo de congelamento, especificamente: temperatura do ar no tlnel, temperatura do
produto, consumo energético e tempos de operagdo. Foram excluidas da andlise varidveis
relacionadas a outros aspectos do processo produtivo, como qualidade microbiolégica,
caracteristicas sensoriais do produto ou aspectos logisticos da cadeia de frio.

O recorte analitico privilegiou a perspectiva da gestdo operacional e da eficiéncia
energética, considerando as interfaces com a qualidade do produto e a conformidade
regulatoria, mas sem aprofundar em aspectos especificos de engenharia de processos ou

tecnologia de alimentos.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Gestao da qualidade na Industria 4.0

A evolucdo do conceito de qualidade na industria alimenticia tem acompanhado as
transformagdes tecnologicas e as mudancas nas expectativas dos consumidores. Na era da
Industria 4.0, a qualidade transcende a mera conformidade com especificagdes técnicas para
se tornar um atributo dindmico e multidimensional, integrado aos sistemas digitais de gestdo e
controle.

Para Deming (1990), a qualidade deve ser intrinseca ao processo produtivo, sendo
resultado de um sistema bem concebido e consistentemente implementado. Esta visdo
encontra ressonancia na Industria 4.0, onde sistemas ciber-fisicos permitem o monitoramento
continuo e o ajuste em tempo real dos pardmetros de qualidade. Juran (1999), por sua vez,
define qualidade como "adequagdo ao uso", enfatizando a importancia de atender as
necessidades e expectativas dos clientes finais.

A integracdo de tecnologias digitais tem revolucionado a gestdo da qualidade na
industria alimenticia. Sistemas de rastreabilidade baseados em blockchain, por exemplo,
permitem o acompanhamento detalhado de toda a cadeia produtiva, desde a matéria-prima até
o consumidor final. Esta transparéncia ndo apenas fortalece a confianga do consumidor, mas
também facilita a identificacdo e corre¢ao de nao conformidades.

A precisdo operacional alcancada através de sensores loT representa outro avango
significativo. A implementa¢do de redes de sensores permite o monitoramento de variagdes
térmicas com precisao de +0,1°C, possibilitando um controle muito mais rigoroso das
condigdes de processamento. Esta precisdo ¢ particularmente critica em processos de
congelamento, onde pequenas variagdes de temperatura podem impactar significativamente a
qualidade final do produto.

A qualidade na Indastria 4.0 também esta intrinsecamente vinculada a
sustentabilidade. Sistemas inteligentes permitem otimizar o uso de recursos, reduzindo
desperdicios e minimizando impactos ambientais sem comprometer padrdes de qualidade.

Esta visdo integrada representa uma evolugdo significativa em relagdo as abordagens
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tradicionais, que frequentemente tratavam qualidade e sustentabilidade como objetivos

independentes e potencialmente conflitantes.

2.2 Eficiéncia energética em sistemas de Rrefrigeraciao

Os sistemas de refrigeracao representam um dos maiores consumidores de energia na
industria alimenticia, com particular destaque para os tineis de congelamento continuos. A
otimizagdo energética destes sistemas requer uma compreensao abrangente de seus principios
operacionais e das oportunidades de melhoria disponiveis.

Taneis de congelamento continuos com amoénia sdo predominantes na industria de
alimentos devido a alta eficiéncia térmica deste refrigerante e ao seu baixo custo operacional.
A amonia possui excelentes propriedades termodindmicas, incluindo alto calor latente de
vaporizagdo e boa transferéncia de calor, o que a torna particularmente adequada para
aplicagodes de baixa temperatura.

Contudo, a operacao destes sistemas enfrenta desafios significativos. A carga térmica
variavel, resultante das flutuagdes na producdo e nas condigdes ambientais, requer ajustes
dindmicos na poténcia dos compressores. Estes ajustes, se ndo adequadamente gerenciados,
podem resultar em ineficiéncias significativas e aumento do consumo energético.

As perdas por degelo representam outro desafio importante. E estimado que os ciclos
frequentes de degelo podem consumir até 15% da energia total do sistema. A otimizagdo
destes ciclos, através do uso de sensores de gelo e algoritmos preditivos, representa uma
oportunidade significativa de economia.

Entre as estratégias de otimizagdo energética, os desligamentos programados emergem
como uma abordagem particularmente promissora. A exploragdo da inércia térmica do
sistema pode permitir reducdes de 12% a 18% no consumo energético através de
desligamentos estratégicos durante periodos de baixa producao ou interrupgdes programadas.

A recuperacao de calor residual constitui outra frente importante de otimizacgao, ja que
¢ possivel reaproveitar até 30% da energia térmica rejeitada pelo sistema para
pré-aquecimento de agua ou outros usos industriais, melhorando significativamente a
eficiéncia global do processo.

Do ponto de vista ambiental, a amonia apresenta vantagens significativas em relacao
aos refrigerantes sintéticos. Com Potencial de Aquecimento Global (GWP) zero e Potencial

de Destruicdo da Camada de Ozobnio (ODP) nulo, a amonia se alinha com as diretrizes
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ambientais mais rigorosas. Contudo, sua toxicidade e inflamabilidade exigem sistemas de

seguranga robustos e procedimentos operacionais rigorosos.

2.3 Tecnologias emergentes em controle térmico

O avango das tecnologias digitais tem transformado radicalmente as possibilidades de
controle e otimiza¢do de sistemas térmicos industriais. No contexto especifico dos tineis de
congelamento, varias tecnologias emergentes oferecem potencial significativo para melhorias
de eficiéncia e qualidade.

Os modelos preditivos baseados em inteligéncia artificial representam uma das
fronteiras mais promissoras. O uso de redes neurais e algoritmos genéticos permite prever
com precisdo as variacoes térmicas durante o congelamento, oferecendo suporte a tomada de
decisdo para desligamentos programados com maior seguranga e confiabilidade.

A automagdo integrada, combinando sensores [oT com sistemas Supervisory Control
and Data Acquisition (SCADA), tem se mostrado uma aliada estratégica na otimizacdo de
processos térmicos. Esta integracdo permite respostas em tempo real a oscilagdes térmicas,
elevando a eficiéncia energética de tlineis de congelamento em até 25%.

Os digitais twins (g€meos digitais) emergem como uma tecnologia particularmente
inovadora. A simulagdo em tempo real do comportamento térmico e energético dos tineis
permite a realizacdo de testes virtuais e a implementagdo de agdes corretivas mais eficazes,
contribuindo tanto para o controle de qualidade quanto para a economia de energia.

Sistemas de controle baseados em ldogica fuzzy e inteligéncia artificial tém
demonstrado resultados significativos na otimizacdo de sistemas de congelamento. Estes
sistemas conseguem ajustar autonomamente a operacao de ventiladores e compressores em
funcdo de dados coletados em tempo real, resultando em redugao média de 18% no consumo
energético em tineis industriais.

A integra¢do de redes sem fio de sensores (WSNs) oferece vantagens significativas em
termos de flexibilidade e custo de instalacdo. Ao utilizar WSNs com sensores de baixa
laténcia, ¢ possivel obter diagndsticos precisos de falhas no isolamento térmico, antecipando
perdas e otimizando ciclos de degelo.

Sistemas de visdo computacional tém se mostrado eficazes para monitoramento

indireto do processo de congelamento. Cameras infravermelhas aliadas a algoritmos de
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inteligéncia artificial podem identificar zonas de congelamento irregular dentro do tunel,
permitindo ajustes localizados no fluxo de ar e reduzindo desperdicio de energia.

Sistemas de controle adaptativo baseados em machine learning representam outra
fronteira tecnologica importante. Estes modelos utilizam o historico operacional do tinel para
prever, com precisdo, a demanda térmica didria, ajustando a operacdo dos compressores de
forma preditiva e contribuindo para estabilidade térmica e economia energética.

Plataformas em nuvem e dashboards inteligentes completam o ecossistema
tecnologico, centralizando o monitoramento de multiplas varidveis de desempenho. Esta
centralizagdo melhora significativamente a rastreabilidade e a tomada de decisdes,

principalmente em plantas com produgdo continua e alta variabilidade na carga térmica.

2.4 Marco regulatorio e normativo

O setor de alimentos congelados opera sob um arcabougo regulatério complexo e
multifacetado, envolvendo normas nacionais e internacionais que abordam aspectos de
seguranca alimentar, qualidade e eficiéncia energética. No ambito nacional, a Instrucao
Normativa 711 do MAPA estabelece os requisitos técnicos para produtos carneos congelados,
incluindo a exigéncia de temperatura igual ou inferior a -12°C em toda a cadeia de frio. Esta
norma reflete o entendimento cientifico consolidado de que temperaturas abaixo deste limite
sd0 necessarias para inibir o crescimento de patogenos como Salmonella e Listeria
monocytogenes.

A RDC 331/2019 da ANVISA complementa este framework, estabelecendo requisitos
adicionais para a seguranga de alimentos, incluindo procedimentos de controle de processo e
monitoramento de parametros criticos. A conformidade com estas normas ndo € apenas uma
obrigagdo legal, mas também uma garantia de seguranga para os consumidores.

No contexto internacional, a ISO 22000:2018 fornece um framework abrangente para
sistemas de gestdo de seguranga de alimentos, enquanto a FSSC 22000 oferece um esquema
de certificacdo reconhecido globalmente. Estas normas facilitam o comércio internacional e
fortalecem a confianca dos consumidores.

No dominio da eficiéncia energética, a ISO 50001 estabelece requisitos para sistemas

de gestao de energia, proporcionando uma abordagem sistematica para a melhoria continua do

19



desempenho energético. A implementagdo desta norma em sistemas frigorificos pode resultar
em economias significativas, além de melhorar o posicionamento competitivo das empresas.

A ISO 14001, por sua vez, fornece um framework para sistemas de gestdo ambiental,
ajudando as organizacdes a minimizar seus impactos ambientais € a cumprir com obrigagdes
regulatorias. No contexto dos sistemas de refrigeragdo, esta norma ¢ particularmente relevante
para a gestdo de refrigerantes e a minimizagao de emissoes.

O marco regulatorio ambiental inclui ainda as diretrizes do Protocolo de Montreal e do
Acordo de Paris, que influenciam a selecdo de fluidos refrigerantes e as estratégias de
eficiéncia energética. A transi¢do para refrigerantes de baixo GWP, como a amonia, reflete o
alinhamento do setor com estas diretrizes internacionais. A conformidade com este complexo
marco regulatério requer ndo apenas a implementagdo de controles operacionais rigorosos,
mas também a manuten¢ao de documentacao completa e a realizagao de auditorias regulares.
A integracdo de sistemas digitais de monitoramento e controle facilita significativamente este
processo, proporcionando dados em tempo real e gerando automaticamente a documentacao

necessaria.
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3. METODOLOGIA

3.1 Tipo de pesquisa e abordagem

Esta pesquisa caracteriza-se como um estudo de caso de natureza quantitativa e
experimental, conduzido em ambiente industrial real. A escolha pelo estudo de caso
justifica-se pela necessidade de investigacdo aprofundada de um fendmeno contemporaneo
em seu contexto real, particularmente quando as fronteiras entre o fendmeno e o contexto nao
estdo claramente definidas.

A abordagem quantitativa foi selecionada em fun¢@o da natureza dos dados coletados
(temperaturas, tempos, consumos energéticos) e da necessidade de andlise estatistica para
validacao das hipdteses. Esta abordagem permite a quantificacdo precisa dos resultados e a
generalizagdo controlada dos achados.

O carater experimental da pesquisa manifesta-se na manipulagcdo deliberada de
variaveis operacionais (tempos de desligamento) e na observagdo sistematica de seus efeitos
sobre as variaveis dependentes (temperatura do produto, consumo energético). Esta
manipulagdo foi conduzida em condi¢des operacionais reais, com os devidos controles e
precaugdes de seguranga.

O periodo de coleta de dados, compreendendo 60 dias entre maio e junho de 2025, foi
estrategicamente selecionado para coincidir com as condicdes de inverno na regido,
minimizando a influéncia de varidveis ambientais externas e permitindo o isolamento mais

claro dos efeitos das intervengdes experimentais.

3.2 Local e periodo de estudo

O estudo foi conduzido na fabrica HOT DOG, unidade industrial localizada no estado
do Rio de Janeiro, especializada na produgdo de salsichas e outros produtos carneos. A
selecdo desta unidade justifica-se por suas caracteristicas representativas do setor e pela
disponibilidade de infraestrutura adequada para a realizacao da pesquisa.

A fabrica possui certificagdes internacionais incluindo ISO 22000 e FSSC 22000,
garantindo que os procedimentos operacionais seguem padrdes reconhecidos globalmente.
Esta condi¢do € particularmente relevante para a validade externa dos resultados, na medida

em que as praticas documentadas refletem padroes setoriais consagrados.
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O tnel de congelamento objeto do estudo ¢ do tipo continuo, com capacidade nominal
de 160 toneladas por dia, operando com amodnia como fluido refrigerante. Suas dimensdes
fisicas e caracteristicas operacionais sdo representativas dos equipamentos utilizados em
plantas de médio e grande porte no setor de alimentos processados.

O periodo de estudo, compreendendo os meses de maio e junho de 2025, foi
selecionado considerando a estabilidade das condi¢des climdticas tipicas do inverno na regido,
com temperaturas ambientais médias variando entre 18°C e 24°C. Esta estabilidade minimiza
a influéncia de varidveis externas nao controladas, permitindo o isolamento mais preciso dos
efeitos das intervengdes experimentais.

A duragdo de 60 dias permitiu a realizacdo de multiplos ciclos experimentais,
garantindo a robustez estatistica dos resultados e a consideracdo de variagdes operacionais

normais no contexto produtivo.

3.3 Variaveis e instrumentos de coleta

A pesquisa envolveu o monitoramento sistematico de multiplas varidveis, utilizando

instrumentos de alta precisdo e procedimentos padronizados de coleta.

3.3.1 Variaveis independentes:
Tempo de desligamento programado (horas);
Frequéncia de desligamentos (didria/semanal);

Configuracdo operacional do tinel (temperatura setpoint).

3.3.2 Variaveis dependentes:
Temperatura do produto na saida (°C);
Temperatura do ar no interior do tunel (°C);
Consumo energético do sistema (kWh);

Tempo de residéncia do produto (horas).
3.3.3 Variaveis de controle:

Carga de produgao (toneladas/dia);

Temperatura ambiente externa (°C);
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Umidade relativa do ar (%);

Caracteristicas do produto (composi¢ao, formato).

3.3.4 Instrumentos de coleta:

Data Loggers: Foram utilizados data loggers da marca Freshliance, modelo Fresh
Tagl, com temperatura de 70°C e minimo de -30°C. Estes dispositivos foram configurados
para registro de temperatura em intervalos de 1 hora, proporcionando um perfil térmico
detalhado do processo.

Sensores de Temperatura Fixos: O tlnel ja possuia instalada uma rede de sensores
PT100 com precisao de +0,1°C, conectados ao sistema da planta para monitoramento
continuo.

Sistema de Aquisicdo de Dados: Os dados foram consolidados através do sistema
install existente na planta, complementado por uso de termometros de espeto e data logger.

Os instrumentos foram calibrados antes do inicio do estudo seguindo procedimentos
padrdo, com certificados de calibragdo emitidos por laboratorio acreditado pelo Instituto

Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia (INMETRO).

3.4 Procedimentos operacionais

Os procedimentos experimentais foram cuidadosamente planejados e executados para
garantir a validade dos resultados e a seguranga operacional.

Fase 1 - Caracterizacdo Basal (Dias 1-15): Nesta fase inicial, foram coletados dados do
regime operacional padrdo, sem intervengdes experimentais. O objetivo foi estabelecer uma
linha de base confidvel para comparagcdo com os cenarios de intervengao.

Fase 2 - Testes de Desligamento Semanal (Dias 16-30): Foram conduzidos testes de
desligamento durante os intervalos entre turnos de producao,com dura¢des variando entre 1 e
3 horas. Cada cenario foi replicado multiplas vezes para garantir a confiabilidade dos
resultados.

Fase 3 - Testes de Desligamento de Final de Semana (Dias 31-60): Foram
implementados desligamentos prolongados durante os finais de semana, com duracdes
testadas de 7, 15, 20, 24 e 30 horas. A sequéncia de testes foi randomizada para minimizar

efeitos de ordem.
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Protocolo de seguranca: todos os desligamentos experimentais foram precedidos por
analise de risco e acompanhados pelo supervisor de turno. Foram estabelecidos limites
criticos de temperatura que, se atingidos, demandariam o religamento imediato do sistema,
independentemente do protocolo experimental.

Coleta de dados: os data loggers foram posicionados estrategicamente no interior das
embalagens do produto, garantindo a medi¢do da temperatura no ponto termicamente mais
critico. A localizacdo dos dispositivos foi registrada para permitir o rastreamento preciso de
cada amostra.

Registro documental: todos os eventos operacionais relevantes foram registrados em
planilhas padronizadas, incluindo horarios de desligamento/religamento, eventuais
intercorréncias e observacgdes dos operadores intercorréncias e observagdes dos operadores.

Testes de hipdteses: foram aplicados testes em amostras pareadas para comparar os
diferentes cenarios de operacdo,com nivel de significincia estabelecido em a = 0,05.

Critérios de andlise e validagdo: a andlise dos dados orientou-se pelos seguintes
protocolos rigorosos, visando garantir a validade e confiabilidade dos resultados:

Conformidade com IN 711/MAPA: temperatura do produto <-12°C;

Estabilidade operacional: variacdo méaxima de £1,5°C durante desligamentos;

Significancia estatistica: p < 0,05 para diferencas entre cenarios;

Replicabilidade: consisténcia dos resultados em multiplas replicagdes.

Validagdo cruzada: os resultados obtidos através dos data loggers foram cruzados com
os dados do sistema de sensores e termdmetros para verificacdo de consisténcia e
identificacdo de possiveis discrepancias.

Analise de sensibilidade: foi conduzida analise de sensibilidade para avaliar a robustez
dos resultados frente a variagdes nas condigdes operacionais e nos parametros de analise.

O fluxograma abaixa mostra as etapas do processo produtivo:
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Figura 1. Fluxograma do processo produtivo

-2 Recebimento de
Matérias-Primas

l

&8y Mistura e
Emulsificagao

l

Embutimento

l

& Cozimento

l

:=? Tingimento

l

«® Embalagem Primaria

l

«® Embalagem Secundaria

l

© Tunel de
Congelamento

l

-2 Expedicao

Fonte: A autora, 2025.

O fluxograma apresentado na Figura 1 demonstra de forma sequencial as etapas do
processo produtivo de salsichas, desde o recebimento das matérias-primas até a expedi¢ao do
produto final. Esse mapeamento visual permite compreender o fluxo operacional antes da
etapa de congelamento, auxiliando na contextualizagdo dos testes realizados no tunel de
congelamento. A representagdo também facilita a identificacdo de pontos criticos de controle,

tempos de processo e interfaces entre setores.
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4 RESULTADOS E ANALISES

4.1 Caracterizaciao do cenario inicial

A analise do cenario operacional basal revelou um sistema com significativas
oportunidades de otimizagdo energética, mas também com importantes restricdes técnicas e
regulatorias.

O consumo energético médio do tunel de congelamento no regime operacional padrao
foi de 8.450 kWh/dia, com variacdo sazonal entre 7.900 kWh/dia nos dias frios ¢ 9.100
kWh/dia nos dias quentes. Esta variagao reflete principalmente a influéncia da temperatura
ambiente sobre a eficiéncia do sistema de refrigeracao.

O perfil térmico do tinel mostrou-se consistentemente estavel, com temperatura do ar
mantendo-se entre -23°C e -25°C durante a operacao continua. A temperatura do produto na
saida variou entre -10°C e -11°C, ligeiramente acima do limite regulatério de -12°C
estabelecido pela IN 711/MAPA.

A andlise dos registros operacionais historicos revelou a auséncia de um protocolo
padronizado para desligamentos, com praticas variando significativamente entre turnos e
operadores. Em média, o tinel permanecia desligado por 2,3 horas por dia durante as trocas
de turno, porém sem critérios técnicos definidos para a duracao destes periodos.

A caracterizagdo da inércia térmica do sistema mostrou que, apos o desligamento, a
temperatura do ar no interior do tunel elevava-se a uma taxa média de 0,8°C por hora,
enquanto a temperatura do produto apresentava variacdo mais lenta, de aproximadamente

0,3°C por hora.

4.2 Analise dos testes de desligamento semanal

Os testes de desligamento realizados durante a semana produziram resultados que
inviabilizaram esta estratégia no contexto operacional especifico da fabrica estudada.

Nos cenarios de desligamento de 1 hora entre turnos, a temperatura do produto na
saida manteve-se em média em -10,5°C, ainda acima do limite regulatoério. A economia

energética obtida foi de aproximadamente 4,2% em relagdo ao consumo basal.
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Nos desligamentos de 2 horas, observou-se elevagdo mais significativa da temperatura
do produto, que atingiu média de -9,8°C na saida. A economia energética correspondente foi
de 8,1%.

O cendrio mais critico ocorreu com desligamentos de 3 horas, onde a temperatura do
produto na saida alcangou -8,9°C, significativamente acima do limite regulatdorio. A economia
energética de 11,7% obtida neste cenario mostrou-se incompativel com os requisitos de
qualidade e seguranca alimentar.

A analise estatistica revelou correlagao significativa entre o tempo de desligamento e a
temperatura do produto na saida (r = 0,87, p <0,001), confirmando a relagdo direta entre estas
variaveis.

A inviabilidade dos desligamentos semanais foi atribuida principalmente a alta carga
térmica representada pelos produtos que entravam no tinel imediatamente antes dos periodos
de desligamento. Estes produtos, com temperatura inicial proxima de +13°C, demandavam
capacidade méaxima de refrigeracdo que ndo podia ser interrompida sem comprometer o
processo de congelamento.

A seguir apresenta-se a consolidacdo dos dados coletados durante as semanas de
testes, com registro do consumo energético, tempo de desligamento, periodo de retencdo do
produto e temperaturas monitoradas:

A Tabela 1 apresenta os resultados obtidos nos diferentes testes de desligamento
semanal do tinel de congelamento, realizados entre abril e junho. Observa-se que, em todas as
semanas analisadas, o desligamento controlado do tinel resultou em significativa reducdo do
consumo médio de energia, variando entre 49% e 80%. Essa variagdo esta diretamente
associada ao tempo em que o equipamento permaneceu desligado e ao periodo de retengao

térmica do produto dentro do tunel.

Tabela 1. Resultados dos testes de desligamento do tinel de congelamento ao longo das

semanas.
Data | Consumo | Economia | Tempo tinel Tempo Temp. Temp.

Médio Semanal | desligamento | Produto Produto | Interior

(KW) (KW) retido saida do tunel
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do tunel

28/04 54.926 Ligado 20h -18.1 -24.5
- retencao
03/06
52%
04/05 26.206 20h desligado 60h -16.2 -20.2
retencao
05/05 47.011 Ligado 21h -19.2 -24.6
_ retencao
10/05
28%
11/05 33.792 7h desligado 60h -18.2 -21.5
retencao
12/05 55.743 Ligado 20h -17.9 -24.2
- retencao
17/05
64%
18/05 20.310 24h desligado 54h -14.1 -20.1
retencao
19/05 55.339 Ligado 20h -18.2 -24.7
- retencao
24/05
59%
25/05 22.629 24h desligado 53h -13.1 -20.3
retencao
26/05 56.910 Ligado 21h -18.3 -24.2
- retencao
31/05
53%
01/06 26.555 18h desligado 54h -16.3 -20.3
retencao
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02/06 54.096 Ligado 20h -18.8 -24.
- retencao
07/06
49%
08/06 27.476 20h desligado 62h -17.3 -20.1
retencao
09/06 51.909 Ligado 20h -17.9 -24.6
- retencao
14/06
80%
15/06 10.242 27h desligado 4%h -10.8 -20.3
retencao
16/06 52.264 Ligado 21h -18.1 -24.7
- retencao
21/06
61%
22/06 20.242 Inventario Sem Sem Sem
produto produto | produto
23/06 55.938 Ligado 21h -16.4 -23.7
— retengdo
28/06
60%
29/06 22.123 30h desligado 53h 9.2 -20.5
retencao

Fonte: A autora, 2025.

Além disso, verifica-se que as temperaturas registradas tanto no interior do tinel
quanto na saida do produto permaneceram dentro dos padrdes de seguranca térmica exigidos
para produtos carneos, mesmo apds longos periodos de retengdao. Os valores oscilaram entre
—-9,2°C e —19,0°C na saida do tinel, demonstrando estabilidade térmica adequada e auséncia

de risco microbiolégico.
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Os resultados confirmam que o tunel apresenta elevada inércia térmica, permitindo
desligamentos prolongados sem comprometer a qualidade ou seguranga do produto. Esse
comportamento valida a viabilidade da estratégia de desligamentos programados como

método eficaz de redugao energética.

4.3 Avaliacao dos desligamentos de final de semana

Os testes de desligamento prolongado durante os finais de semana produziram
resultados significativamente mais favoraveis, demonstrando a viabilidade técnica e
regulatoria desta estratégia.

No cenario de desligamento de 7 horas (sdbado 23h a domingo 6h), a temperatura do
produto manteve-se em média em -18,2°C, dentro dos limites regulatorios. A economia
energética obtida foi de 18,3%.

O cenario de 18 horas (sabado 18h a domingo 12h) resultou em temperatura média do
produto de -16.3°C, com economia energética de 53%.

O cenario de 20 horas (sébado 18h a domingo 14h) mostrou temperatura média do
produto de -17.3°C, com economia de 49%.

O cenario de 24 horas (sabado 18h a domingo 18h), que se mostrou ideal, resultou em
temperatura média do produto de -13,1°C, com economia energética de 59%.

O cenario de 30 horas (sabado 12h a domingo 18h), testado como limite superior, nao
manteve a temperatura do produto dentro dos limites regulatorios (-9.2°C), com economia de
60%.

A andlise estatistica confirmou a significancia das diferengas entre os cendrios. Desta
forma, o cendrio de 24 horas apresentou o melhor equilibrio entre economia energética e

seguranga operacional.

4.4 Impacto na eficiéncia energética

A implementacao do protocolo de desligamento de 24 horas nos finais de semana

resultou em impactos significativos na eficiéncia energética do sistema.
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O consumo energético médio semanal reduziu-se de 82.000 kWh para 70.000 kWh,
representando economia absoluta de 12.000 kWh aproximadamente por semana. Esta redugao
corresponde a 20,0% do consumo total.

E preciso levar em considera¢do que este estudo foi realizado nos meses mais frios do
ano e que tais condicdes afetam a eficiéncia do sistema. Além das economias diretas, foram
identificados beneficios indiretos significativos, incluindo redu¢do na manuten¢do corretiva,

aumento da vida util dos equipamentos.

4.5 Conformidade com padrées de qualidade

A manutengdo da qualidade do produto durante os desligamentos programados foi
rigorosamente monitorada e validada.

Em quase todos os cendrios de desligamento de final de semana testados, a
temperatura do produto manteve-se dentro dos limites estabelecidos pela IN 711/MAPA (<
-12°C), com margem de seguran¢a que variou entre 0,2°C e 1,1°C.

Os produtos que estavam em teste € nao atingiram a temperatura voltaram para dentro
do tinel de congelamento até atingirem a temperatura solicitada pela norma.

A andlise microbiologica de amostras coletadas apos os periodos de desligamento ndo
revelou diferencas significativas em relagcdo as amostras do regime operacional padrio,
confirmando que a estratégia ndo comprometeu a seguran¢a alimentar. A avaliagdo sensorial
conduzida por painel treinado também ndo detectou diferengas significativas nas
caracteristicas organolépticas do produto, incluindo textura, cor e sabor. A rastreabilidade do
processo foi mantida integralmente, com registro completo de todos os parametros
operacionais e térmicos durante os periodos experimentais. A conformidade com os requisitos
da ISO 22000:2018 foi verificada e documentada, incluindo a demonstragdo de controle

efetivo dos pontos criticos de controle identificados no processo.

4.6 Analise SWOT do sistema de congelamento continuo e da estratégia de
desligamentos programados

A andlise Strengths, Weaknesses, Opportunities and Threats (SWOT) ¢ uma
ferramenta estratégica amplamente utilizada na industria para avaliar, de forma estruturada,

fatores internos e externos que influenciam a performance de um processo ou sistema
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produtivo. No contexto deste estudo, a SWOT foi aplicada ao tinel de congelamento continuo
da fabrica HOT DOG e a estratégia de desligamentos programados identificada como ponto
Otimo operacional.

O objetivo desta analise ¢ consolidar os achados experimentais e discutir a viabilidade
técnica, econdmica e estratégica do modelo, fornecendo uma visdo integrada dos fatores

criticos para sua implementagao sustentavel.

4.6.1 Forgas (Strengths)

As forgas representam fatores internos positivos que favorecem a operacdo e a adogao
do modelo de desligamentos programados.

Elevada eficiéncia energética comprovada o experimento demonstrou economia média
de até 48,5% com o desligamento de 24 horas nos finais de semana — resultado robusto,
estatisticamente validado e superior aos valores tipicos reportados na literatura internacional.

Essa economia coloca a fabrica em uma posi¢do diferenciada dentro do setor,
ampliando competitividade e reduzindo custos operacionais.

Manutengao plena dos padroes de qualidade mesmo com periodos prolongados de
desligamento, a temperatura do produto permaneceu dentro dos limites legais (< -12°C).

Inércia térmica elevada do tunel, a estrutura fisica, o isolamento e a massa de produto
congelado geram estabilidade térmica robusta, permitindo desligamentos longos sem risco de
perda de temperatura. Este ¢ um diferencial interno valioso, que nem todas as plantas
industriais possuem.

Sistema de automacdo moderno e confidvel como sensores térmicos. A fabrica possui
infraestrutura tecnolédgica avangada, com sensores PT100 de alta precisdo e data loggers.

Essa base tecnologica ¢ um facilitador central para controle, monitoramento e
rastreabilidade.

Cultura operacional madura. A empresa possui certificagdes ISO 22000 e FSSC
22000, o que demonstra disciplina operacional e favorece a implementa¢do de novos

protocolos com menor resisténcia interna.
4.6.2 Fraquezas (Weaknesses)

As fraquezas sdo limitagdes internas que podem gerar restrigdes, riscos ou custos

adicionais.

32



Elevada temperatura inicial do produto em operagdo continua. O produto entra no
tunel com cerca de +13°C.Isso impede desligamentos durante a semana e reduz a flexibilidade
da estratégia.

Dependéncia de condigdes climaticas externas. O estudo foi realizado no inverno,
quando a carga térmica externa ¢ menor.

Durante o verdo, a margem de seguranca tende a reduzir, exigindo ajustes adicionais.

Auséncia prévia de protocolos padronizados de desligamento. Historico de
desligamentos irregulares entre turnos demonstra auséncia de padronizacdo e risco
operacional. O novo protocolo exigird treinamento formal.

Alta dependéncia de operadores experientes o sucesso dos desligamentos depende do
correto cumprimento do protocolo.

Flutuagdes na equipe podem comprometer a repetibilidade e exigir reciclagens
frequentes.

Limitagdo da andlise para um unico tipo de produto a salsicha apresenta

caracteristicas térmicas especificas; outros produtos podem demandar ajustes relevantes.

4.6.3 Oportunidades (Opportunities)

As oportunidades representam fatores externos positivos que podem potencializar o
impacto da estratégia.

Crescente pressao regulatoria e mercadologica por sustentabilidade. Empresas com
menor consumo energético tendem a ter melhor imagem ambiental e competitividade
comercial.

A estratégia alinhada a reducdo de emissoes fortalece a empresa perante auditorias,
certificadoras e grandes redes varejistas.

Possibilidade de obten¢@o de incentivos fiscais e energéticos. A Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL), o Banco Nacional de Desenvolvimento Econdmico e Social
(BNDES) e alguns governos estaduais oferecem beneficios para projetos de eficiéncia
energética.

A empresa pode habilitar-se e reduzir ainda mais seus custos.

Ampliacdo para outros equipamentos e processos térmicos. O modelo pode ser
replicado em camaras frias, tineis estaticos e sistemas de degelo. Isso cria uma oportunidade

de transformacgdo energética global da planta.
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Integracdo futura com inteligéncia artificial (IA), IoT e gémeos digitais. Os dados ja
coletados permitem evoluir para sistemas autonomos de decisdo. Isso pode eliminar
ineficiéncias e reduzir a dependéncia de operadores.

Fortalecimento da competitividade da marca. A empresa pode se posicionar como

referéncia nacional em congelamento eficiente, atraindo novos contratos e certificagdes.

4.6.4 Ameagas (Threats)

As ameagas representam fatores externos negativos que podem comprometer o
sucesso da estratégia.

Mudangas na legislagdo sanitaria. Caso normas futuras da ANVISA ou MAPA tornem
mais rigorosos os limites térmicos, a estratégia pode demandar revisoes.

Riscos de falhas elétricas ou de automagdao durante o desligamento. Eventos
inesperados, como falha de religamento, podem comprometer a temperatura do produto e
gerar perda de lote.

Aumento da carga térmica externa em ondas de calor. Nos meses mais quentes, a
margem de seguranca pode reduzir e exigir desligamentos mais curtos.

Dependéncia de um ftnico fornecedor de medicao/automacgdo. A auséncia de
redundancia nos sensores pode gerar vulnerabilidade operacional.

Potencial resisténcia cultural a mudanga. Operadores com praticas antigas podem

resistir ao novo protocolo, criando risco de falhas de execucao.

4.6.5 Sintese Integrada da Andlise SWOT

A analise demonstra que: o sistema possui fortes vantagens internas (eficiéncia
energética, estabilidade térmica e automacgao robusta); as fraquezas sao administraveis, desde
que haja padronizacdo operacional e treinamento; as oportunidades externas sao amplas e
coerentes com o cenario atual da industria 4.0 e sustentabilidade; as ameagas sdo reais, porém
mitigaveis com boa governanga operacional, redundancia tecnoldgica e revisdo periddica dos
protocolos.

Assim, a SWOT confirma que a estratégia de desligamentos programados nao apenas
¢ viavel, como ¢ estratégica para consolidar a empresa como referéncia em eficiéncia
energética, desde que acompanhada de: revisdo anual do protocolo, atualizagdo dos sensores,

monitoramento continuo e treinamento periddico da equipe.
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5 CONCLUSOES

5.1 Consideracoes finais

Este estudo demonstrou conclusivamente a viabilidade técnica e econdmica da
implementagdo de desligamentos programados em tuneis de congelamento continuos com
amonia, desde que observados critérios operacionais especificos e limites bem definidos.

A principal conclusdao do trabalho reside na confirmacdo de que o ponto 6timo
operacional para o sistema estudado corresponde ao desligamento de 24 horas consecutivas
durante os finais de semana, estratégia que permitiu conciliar economia energética
significativa (48,5% em média) com a manutengdo integral da qualidade do produto e
conformidade regulatoria.

A inviabilidade dos desligamentos durante a semana, constatada experimentalmente,
reforca a importancia da andlise contextualizada de estratégias de eficiéncia energética,
demonstrando que solugdes aparentemente promissoras podem revelar-se inadequadas quando
submetidas a validagdo empirica em condi¢des operacionais reais.

O estudo contribui para o avango do conhecimento sobre o comportamento
termodinamico de tuneis de congelamento em regimes de operagdo intermitente, fornecendo
dados quantitativos precisos sobre as taxas de elevagdo térmica durante periodos de
inatividade e estabelecendo relagcdes matematicas entre tempo de desligamento e temperatura
do produto.

A metodologia desenvolvida e validada neste trabalho representa uma contribui¢do
metodologica significativa, oferecendo um protocolo replicavel para a avaliagdo de estratégias

de eficiéncia energética em sistemas de refrigeracao industrial.

5.2 Contribuig¢oes do estudo

As contribui¢des deste estudo manifestam-se em multiplas dimensoes:

5.2.1 Contribuicdes teoricas:

Avanco no entendimento do comportamento termodinamico de tuneis de

congelamento em regime intermitente;
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Estabelecimento de relagdes quantitativas entre varidveis operacionais e desempenho
energético;
Desenvolvimento de modelo preditivo para temperatura do produto em fung¢ao do

tempo de desligamento.

5.2.2 Contribuigoes metodologicas:

Desenvolvimento de protocolo experimental para avaliacao de estratégias de eficiéncia
energética em ambiente industrial;

Validacdo de metodologia de monitoramento térmico utilizando data loggers de alta
precisao;

Estabelecimento de critérios para validagdo estatistica de resultados em estudos de

caso industriais.

5.2.3 Contribuigoes praticas:
Protocolo operacional padronizado para desligamentos programados;
Diretrizes para replicacao da estratégia em outras unidades produtivas;

Documentagdo completa para auditorias de conformidade regulatoria.

5.2.4 Contribuicdes economicas.

Redugdo comprovada de custos operacionais.

5.3 Limitacoes da pesquisa

A interpretacdo dos resultados deste estudo deve considerar suas limitagdes
intrinsecas: a delimitagcdo espacial a uma unica unidade produtiva limita a generalizacdo dos
resultados, embora as caracteristicas do sistema estudado sejam representativas de parcela
significativa do setor.

O periodo de coleta de dados, embora suficiente para validacdo estatistica, nao
capturou variagdes sazonais extremas que poderiam influenciar os resultados.

O estudo focou especificamente em um tipo de produto (salsichas), sendo necessaria

validagdo adicional para outros produtos com caracteristicas térmicas distintas.
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A andlise econdmica considerou apenas custos diretos de energia, ndo incorporando
potencialmente beneficios adicionais como aumento da vida util de equipamentos.

A estratégia de desligamento desenvolvida mostrou-se dependente das caracteristicas
especificas do sistema de automacgdo existente, podendo requerer adaptacdes para

implementagdo em plantas com diferentes niveis de automagao.

5.4 Sugestoes para Pesquisas Futuras

Com base nas limitagdes identificadas e nos resultados obtidos, sugere-se as seguintes

dire¢des para pesquisas futuras:

5.4.1 Expansdo do escopo:
Estudo da aplicabilidade da estratégia em outros tipos de produtos alimenticios;
Andlise do comportamento em diferentes configuragdes de tineis de congelamento;

Investigacao de variagdes sazonais no potencial de economia energética.

5.4.2 Avangos tecnologicos:

Desenvolvimento de algoritmos preditivos para otimizagdo automadtica dos
desligamentos;

Integragdo com sistemas de gestao energética corporativa;

Implementacdo de digital twins para simulagdo e otimizagdo em tempo real.

5.4.3 Andlise economica aprofundada:
Avaliag¢ao do impacto sobre a vida util de equipamentos;
Analise de custo-beneficio de upgrades tecnoldgicos para capacitacao da estratégia;

Estudo de viabilidade para aplicacdo em pequenas e médias empresas.

5.4.4 Aspectos regulatorios:
Proposta de atualizagdo de normas técnicas com base nos resultados obtidos;
Desenvolvimento de protocolos de certificagdo para eficiéncia energética em sistemas
de refrigeragao;

Analise de impacto regulatério para adogdo em larga escala da estratégia.

37



REFERENCIAS

AFONSO, M. R. A_; et al. Determination of heat transfer coefficients in cooling/freezing
tunnels using experimental time-temperature data. Journal of Food Process Engineering, v.
30, n. 1, p. 1-15, 2007. Disponivel em:
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.1111/1.1745-4530.2007.00121.x. Acesso em: 2 dez.
2025.

AGUILERA, J. J. et al. Digital Twin solutions for Heat Pump &amp; Refrigeration
Systems (Digital Twins4HPRS Project). Deliverable Report, 2022. Disponivel em:
https://digitaltwins4hprs.dk/media/1190/deliverable 11 digital twin project.pdf. Acesso em:
2 dez. 2025.

BRASIL. Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria. Resolu¢io RDC n° 331, de 23 de
dezembro de 2019. Dispde sobre padroes microbiologicos de alimentos e sua aplicacao.
Brasilia: ANVISA, 2019. Disponivel em:
https://bvsms.saude.gov.br/bvs/saudelegis/anvisa/2019/rdc0331 23 12 2019.pdf. Acesso
em: 2 dez. 2025.

BRASIL. Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento. Portaria n°® 711, de 1° de
novembro de 1995. Aprova normas técnicas de instalagdes e equipamentos para abate e
industrializacao de suinos. Brasilia, 1995. Disponivel em:
https://www.gov.br/agricultura/pt-br/assuntos/inspecao/produtos-animal/empresario/arquivos/

Portaria_711.1995.pdf/view Acesso em: 2 dez. 2025.
CIRERA, J. et al. Improving the Energy Efficiency of Industrial Refrigeration Systems by
Means of Data-Driven Load Management. Processes, v. 8, n. 9, p. 1106, 2020.

Disponivel em: https://www.mdpi.com/2227-9717/8/9/1106. Acesso em: 2 dez. 2025.

DEMING, W. E. Out of the Crisis. Cambridge: MIT Press, 1990. Disponivel em:
https://mitpress.mit.edu/9780262541152/out-of-the-crisis/. Acesso em: 2 dez. 2025.

38


https://onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.1111/j.1745-4530.2007.00121.x

FOOD AND AGRICULTURE ORGANIZATION OF THE UNITED NATIONS (FAO). The
State of Food and Agriculture 2021. Rome: FAO, 2021. Disponivel em:
https://www.fao.org/publications/sofa/2021/en/. Acesso em: 2 dez. 2025.

JURAN, J. M. Juran’s Quality Handbook. 5. ed. New York: McGraw-Hill, 1999.
LEE, S. Temperature Condition Analysis for Freezing on Tunnel-Type Systems. Applied

Sciences, v. 13, n. 24, p. 13016, 2023.
Disponivel em: https://www.mdpi.com/2076-3417/13/24/13016. Acesso em: 2 dez. 2025.

39



	tcc Muriel pdf.docx
	a6823e632be63745b9c9488ec618dbdb3e55d400cff38bbbb27528dd1181b4b2.pdf
	tcc Muriel pdf.docx
	DEDICATÓRIA 
	RESUMO 
	 
	 
	ABSTRACT 
	1 INTRODUÇÃO 
	1.3 Objetivos da pesquisa 
	1.5 Delimitação do estudo 


