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Resumo - O setor frigorifico brasileiro desempenha papel estratégico na economia global,
mas enfrenta limitacoes relacionadas a eficiéncia produtiva, rastreabilidade e
sustentabilidade, especialmente em unidades de pequeno e médio porte. A auséncia de
digitalizacdo e o predominio de decisoes empiricas sobre layout aumentam os riscos de
contaminacgdo cruzada, desperdicios de recursos e acidentes ocupacionais. Este estudo
desenvolve e aplica um modelo de simulacdo digital representacional para apoiar o
redesenho de plantas frigorificas, com énfase na segregacdo higiénico-sanitdaria, logistica do
frio e rastreabilidade digital. A metodologia integrou a modelagem arquitetonica no Autodesk
Revit, a imersdo e experimentacdo de cendrios no Twinmotion e o desenvolvimento de objetos
tridimensionais complementares no Blender 4.5, garantindo maior realismo as simulacoes. A
andlise qualitativa dos cendrios possibilitou identificar gargalos operacionais, propor
alternativas de fluxo e antecipar impactos de eventuais intervengoes fisicas. Os resultados
evidenciam o potencial da simulacdo computacional para reduzir riscos sanitirios e
ocupacionais, otimizar o uso de dgua e energia e alinhar os frigorificos as exigéncias de
conformidade regulatoria e competitividade internacional. O estudo reforca a relevincia da
transformacao digital como vetor de inovacdo, sustentabilidade e governanca no setor de
processamento de carne bovina.
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Abstract - The Brazilian meatpacking industry plays a strategic role in the global economy
but faces constraints regarding productive efficiency, traceability, and sustainability,
particularly in small and medium-sized enterprises. The lack of digitalization and the
prevalence of empirical decision-making regarding facility layout increase the risks of cross-
contamination, resource waste, and occupational accidents. This study develops and applies a
representational digital simulation model to support the redesign of meatpacking plants,
emphasizing hygienic-sanitary segregation, cold chain logistics, and digital traceability. The
methodology integrated architectural modeling in Autodesk Revit, scenario immersion and
experimentation in Twinmotion, and the development of complementary 3D objects in
Blender 4.5, ensuring enhanced realism for the simulations. Qualitative analysis of the
scenarios enabled the identification of operational bottlenecks, the proposal of flow
alternatives, and the anticipation of impacts from physical interventions. The results
demonstrate the potential of computational simulation to mitigate sanitary and occupational
risks, optimize water and energy consumption, and align facilities with regulatory compliance
and international competitiveness requirements. The study reinforces the importance of
digital transformation as a driver of innovation, sustainability, and governance in the beef
processing industry.

Keywords: Beef; Beef cattle; Brazilian meat; Brazilian meat industry; Cattle; Computer
simulation; Computer software; Food industry logistics; Meatpacking plant; Meatpacking
plant in Brazil; Numerical model; Process time optimization and meat processing; Process
time optimization and slaughterhouse; Simulation; Slaughterhouse; Slaughterhouse
simulation; Slaughterhouse wastewater.

I. INTRODUCAO

A industria frigorifica brasileira, embora sustente uma posicao de lideranca no
mercado global, atravessa um momento critico marcado por desafios sanitarios,
ambientais e laborais que ameacam sua legitimidade corporativa. A persisténcia de
layouts industriais obsoletos e ineficientes agrava os riscos de contaminagao cruzada do
produto e perpetua indices elevados de acidentes de trabalho, violando normas
regulamentadoras essenciais.

Para manter a competitividade e responder as pressdes sociais por praticas mais
¢ticas e alinhadas aos objetivos de desenvolvimento sustentavel, o setor precisa
urgentemente transcender a busca exclusiva por volume produtivo, integrando
principios de economia circular e seguranga ocupacional em suas operagdes. Nesse
cendrio, a modernizagdo tecnoldgica surge como a solucdo estratégica para superar tais
gargalos, exigindo uma abordagem que equilibre eficiéncia econdmica com
responsabilidade socioambiental.

Este estudo propde a utilizagdo da simulagdo computacional integrada como
uma ferramenta metodoldgica capaz de preencher as lacunas do planejamento
tradicional.

Ao permitir a analise prévia dos compromissos entre produtividade, seguranga
do trabalhador e consumo de recursos, a modelagem digital oferece uma base cientifica
para o redesenho de plantas industriais, fundamentando uma transi¢ao tecnologica que
garanta tanto a inocuidade do alimento quanto a integridade fisica dos colaboradores.

Na dimensdo social, o setor registra o terceiro maior nimero de acidentes de
trabalho no Brasil entre 2014 e 2020, com riscos persistentes associados ao ritmo
intenso, ambientes frios € movimentos repetitivos.
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Diante de controvérsias como o alto consumo de recursos e a emissao de gases
de efeito estufa (GEE), as grandes empresas buscam a aprovagdo social, dedicando
"maior aten¢do em ganhar legitimidade moral, utilizando o alinhamento aos ODS ¢ a
demonstragdo de resultados de sustentabilidade para obter aprovagao social" (SANTOS
et al., 2024, p. 924).

Diante disso, a motivacao cientifica deste trabalho reside em preencher a lacuna
metodoldgica referente a aplicacdo integrada de tecnologias de simulagdo em plantas
frigorificas. O estudo propde a utilizacdo da modelagem digital para examinar os trade-
offs complexos entre produtividade, uso de recursos e riscos operacionais,
fundamentando uma moderniza¢ao que garanta tanto a inocuidade do alimento quanto a
integridade fisica dos colaboradores (DIGITAL TWINS IN FOOD PROCESSING,
2022; NOGUEIRA; LONGHINI, 2024).

O objetivo geral desta pesquisa é desenvolver e aplicar um modelo de simulagao
digital representacional para o redesenho de plantas frigorificas, com foco na
otimizagdo da segregagdo higi€nico-sanitaria, logistica do frio e rastreabilidade digital.
Através da integracdo de modelagem arquitetonica (BIM), simula¢do 3D imersiva e
analise quantitativa via programacao cientifica, o estudo busca criar prototipos virtuais
que permitam antecipar falhas operacionais e validar hipdteses de layout antes da
execugdo fisica, garantindo conformidade normativa e eficiéncia econdmica.

Os objetivos especificos compreendem a realizagio de wuma revisdo
bibliométrica assistida por inteligéncia artificial para mapear tendéncias do setor e o
desenvolvimento de simulagdes qualitativas e quantitativas utilizando ferramentas como
Revit, Twinmotion e Python. Adicionalmente, o trabalho valida a sustentabilidade
operacional sob a abordagem NEXUS (Agua-Energia-Alimento) seguindo diretrizes da
FAO, sistematiza uma metodologia escalavel para a implementacdo de Gémeos Digitais
e consolida os resultados em artigos técnicos e na dissertacdo de mestrado.

II. METODOLOGIA

A metodologia adotada neste estudo ¢ de natureza representacional de carater
exploratério e aplicado, estruturada pela combina¢do de revisdo bibliografica
sistematizada, andlise de dados setoriais e experimentagdo computacional com
ferramentas de simulagao digital (SILVA; SIQUEIRA; NOGUEIRA, 2022).

A Revisdo Bibliografica e a Analise Documental estabeleceram a base teorica e
conceitual da pesquisa, sendo fundamentais para a consolidacdo do conhecimento
cientifico, que se constrdi a partir da proposi¢do, comunicagdo e avaliagdo de ideias
(SILVA; SILVA, 2022).

O processo de acesso as bases de dados cientificas comegou pelo Portal de
Periodicos da CAPES (Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal), principal
plataforma brasileira de acesso a contetidos académicos internacionais.

O login foi realizado por meio do CAFe (Comunidade Académica Federada),
sistema que autentica usudrios vinculados a institui¢des de ensino superior, como a PUC
Goids, permitindo o acesso gratuito a bases de dados pagas.

Apods a autenticagdo bem-sucedida no sistema CAFe, foi possivel acessar as
bases Scopus mantida pela Elsevier e Web of Science (WoS) gerida pela Clarivate
Analytics, ambas reconhecidas pela alta qualidade e abrangéncia de seus contetdos
cientificos.

Nessas plataformas, as buscas foram realizadas com as palavras-chave.
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O levantamento bibliografico da pesquisa foi conduzido por meio de uma
estratégia integrada que combinou buscas exploratorias iniciais em motores de busca
tradicionais como Google, com o uso de ferramentas avancadas de andlise bibliométrica
e inteligéncia artificial, garantindo o rigor e a abrangéncia da base teorica. Para a
curadoria e andlise detalhada das citacdes, foram utilizados softwares especificos: o
Publish or Perish (PoP - versao 8.18), desenvolvido para coletar citagdes académicas e
calcular indicadores como o indice h ¢ o nimero total de citacdes e o VOSviewer
(versao 1.6.20), empregado para a visualizagdo de redes bibliométricas, mapeando
coocorréncias de palavras-chave, coautorias e citacdes para identificar as relagdes
tematicas e tendéncias cientificas nas areas de simulacao e automacao.

De forma complementar, o Google Académico (Google Scholar) foi empregado
como fonte de apoio devido a sua vasta abrangéncia e facilidade de acesso, auxiliando
na identificacdo de trabalhos recentes e citagdes adicionais ainda ndo indexadas em
bases comerciais. Para otimizar o processo de compilagdo, refinamento de dados e
estruturacdo da base tedrica da dissertagdo, ferramentas de Inteligéncia Artificial
Generativa, como o Google NotebookLM Pro, foram usadas para suporte na andlise
documental em larga escala, utilizadas para sumarizar documentos complexos e auxiliar
na organizacdo do acervo bibliografico, maximizando a eficiéncia na obtencdo da
bibliografia.

A modelagem utilizou inicialmente o Autodesk Revit (BIM), o Twinmotion
(para ambientes imersivos) ¢ o Blender 4.5 (para objetos customizados). Esse conjunto
viabilizou a constru¢do de projeto inicial para padronizacdo de Gémeo Digital (Digital
Twin) funcional. Foram elaborados dois cendrios, o (Tradicional) representa o padrao
de baixa adequacdo as tecnologias podernas industriais € o (Inteligente) est4 alinhado a
Industria 4.0/5.0, focando em automacao adaptativa e centralidade humana. Tecnologias
como [oT, Robdtica (reducdo de riscos bioldgicos) e IA (visdo computacional, gestdo
NEXUS) foram aplicadas.

1. METODOLOGIA OBTENCAO DE PALAVRAS-CHAVE

A pesquisa bibliografica utilizou dois idiomas, Portugués e Inglés, sendo este
ultimo (termos Computer Simulation, Slaughterhouse) o dominante em volume de
publicacdes. A selecdo de termos seguiu uma metodologia de trés fases: defini¢ao
inicial (a priori), extracdo quantitativa de frequéncia e validagdo por relevancia
tematica. Para andlise bibliométrica, os resultados foram exportados em formato (.RIS).
O software VOSviewer foi aplicado para visualizagdes Network, Overlay e Density, € o
processo integrou indexacdes Keyword Plus (WoS) e Indexed Keywords (Scopus),
assegurando precisdo e abrangéncia terminologica na base conceitual.

As palavras-chave iniciais foram: 1 - Frigorifico; 2 - Slaughterhouse; 3 -
Simulacdo Computacional; 4 - Computer Simulation. Em conjunto, essas visualizagdes
proporcionam uma analise integrada e aprofundada das relagdes e tendéncias do campo
estudado. Além disso, a selegdo de palavras-chave seguiu trés etapas complementares:

a) termos iniciais definidos a prioridade;
b) termos frequentes extraidos quantitativamente das bases; e
¢) analise qualitativa baseada na relevancia tematica observada nos dados.
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Figura 1 - Resultados de recorréncia das palavras-chave de artigos exportados da base de dados Scopus
pelo termo “Slaughterhouse” em formato Network
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Fonte: Elaborada pelo autor com o software VOSviewer na versdo 1.6.20 - Feita em: (04/10/2025)

Figura 2 - Resultados de recorréncia das palavras-chave de artigos exportados da base de dados Scopus
pelo termo “Slaughterhouse” em formato Overlay
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Figura 3 - Resultados de recorréncia das palavras-chave de artigos exportados da base de dados Scopus
pelo termo “Slaughterhouse” em formato Density
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Fonte: Elaborada pelo autor com o software VOSviewer na versdo 1.6.20 - Feita em: (04/10/2025)

Esse processo sistematico permitiu refinar e validar o conjunto final de palavras-
chave, refor¢ando sua pertinéncia cientifica e representatividade tematica no contexto
da pesquisa demonstrado abaixo na tabela as demais pesquisas de palavras e bases de
dados. Na sequéncia, foi esbocada uma tabela consolidando os resultados das pesquisas:

Tabela 01 - Comparagdo de palavras buscadas na base SCOPUS

BASE DE | TERMO DE BUSCA E

DADOS IDIOMA PALAVRAS-CHAVE ENCONTRADAS

SLAUGHTERHOUSE SLAUGHTERHOUSE, ANIMAL, CATTLE, FEMALE,
(EN) ISOLATION AND PURIFICATION

SLAUGHTERHOUSE, ANIMAL WELFARE, CATTLE,

FRIGORIFICO (PT) ARTICLE. BRAZIL

SCOPUS COMPUTER COMPUTER SIMULATION, HUMAN, SIMULATION,

SIMULATION (EN) COMPUTER SOFTWARE, NUMERICAL MODEL

COMPUTER SIMULATION, COMPUTATIONAL
SIMULATION, SIMULATION, COMPUTACIONAL
FLUIDS DYNAMIC, SIMULAGAO COMPUTACIONAL

SIMULACAO
COMPUTACIONAL (PT)

Fonte: Elaborada pelo autor com o0 Gamma Al APP - Feita em: (24/11/2025)
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Tabela 02 - Comparagdo de palavras buscadas na base Web Of Science

BASE DE TERMO DE BUSCA E

DADOS IDIOMA PALAVRAS-CHAVE ENCONTRADAS

SLAUGHTERHOUSE, PREVALENCE,
SLAUGHTERHOUSE (EN)|| SLAUGHTERHOUSE WASTEWATER, CATTLE,
ANAEROBIC DIGESTION

APOPTOSIS, CATTLE, BEEF, EXPRESSION,

FRIGORIFICO (PT) OXIDATIVE STRESS

WEB OF

COMPUTER SIMULATION, SIMULATION,
COMPUTER SOFTWARE, NUMERICAL MODEL,
MOLECULAR DYNAMICS

SCIENCE COMPUTER

SIMULATION (EN)

GRAPHENE, DYNAMICS, MECHANICAL
PROPERTIES, NETWORK, ELECTRONIC
STRUCTURE

SIMULACAO
COMPUTACIONAL (PT)

Fonte: Elaborada pelo autor com o Gamma AI APP - Feita em: (24/11/2025)
Para as demais palavras-chave, distribuidas nas trés etapas do processo:

a) Termos iniciais definidos a prioridade: 1 - Slaughterhouse, 2 - Frigorifico, 3 -
Computer Simulation, 4 - Simulacdo Computacional;

b) Termos frequentes extraidos quantitativamente das bases: 1 - Cattle, 2 -
Simulation, 3 - Computer Software, 4 - Numerical Model;

¢) Analise qualitativa baseada na relevancia temadtica observada nos dados: 1 -
Beef, 2 - Beef Cattle, 3 - Slaughterhouse Wastewater, 4 - Brazilian Meat
Industry, 5 - Brazil Meat, 6 - Slaughterhouse Simulation, 7 - Process Time
Optimization and Meat Processing e 8 - Food Industry Logistics.

Dessa forma e adicionando qualitativamente também outros termos, fica
concluindo as principais palavras-chave para a realizacio do levantamento
bibliiografico da obra.

2. COLETA E ANALISE DA BIBLIOGRAFIA UTILIZADA

A metodologia de revisdo sistematica foi otimizada para garantir a relevancia
dos dados e a viabilidade da analise. A sele¢do inicial de 16 palavras-chave foi definida
via VOSviewer, com buscas realizadas no Google Scholar, Scopus e Web of Science,
priorizando estudos publicados entre 2022 e 2025.

A estratégia de coleta, originalmente prevista para 480 documentos, foi ajustada
para focar nos artigos mais citados de cada base: para as duas primeiras palavras-chave,
foram documentados 10 artigos por base (60 totais), enquanto para as 14 remanescentes,
a documentacdo restringiu-se aos 4 principais resultados por base (168 totais). Esse
refinamento resultou em um corpus final de 228 artigos rigorosamente selecionados,
equilibrando a abrangéncia da busca com a profundidade da analise qualitativa.
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Figura 4 - Mais citados entre 2022 a 2026, pela palavra SLAUGHTERHOUSE da base Web of Science
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Figura 5 - Mais citados entre 2022 a 2026, pela palavra SLAUGHTERHOUSE da base SCOPUS
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Disponivel em: <https://www-scopus-
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To=2026> - Acesso em: 08/10/2025

Figura 6 - Utilizando o NotebookLLM para identificagdo de tendéncias
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Disponivel em: <https://notebooklm.google.com/> - Acesso em: 08/10/2025
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Aplicando esses acessos a bases de dados, por exemplo para obtencdo de
informacdes padronizadas com o Search Report do Publish or Perish. Esse processo foi
repetido para a base de dados SCOPUS e Web Of Science e foram realizados o
download e tradu¢ao dos dos documentos. Por fim para auxiliar nas buscas e
organiza¢cdo do texto foi utilizado a ferramenta NotebookLM da Google, buscando
otimizar o processo de identificacao de tendéncias.

Figura 7 - Extrag@o de informagdes padronizadas com o Publish or Perish pela palavra
SLAUGHTERHOUSE da base Google Scholar
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SRR h 47 2350 19 EO Njoga, SU llo, O... Pre-slaughter, slaughter and post-slaughter practices of slaughterhouse workers in Southea.. 2023 PLOS ... journals.plc (189.00 per year)
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YouTuba Channel @h 37 1233 12 MW Chowdhury, M.. Recydling slaughterhouse wastes into potential energy and hydrogen sources: An approach .. 2022 Bioresource Technology ...  Elsevier pomas o soinpmtinne
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Fonte: : Elaborada pelo autor com o Publish or Perish - Versao 8.18.5091.9307 - Feita em: (11/11/2025)

3. SELECAO E APLICACAO DAS FERRAMENTAS DIGITAIS DE
SIMULACAO

A etapa de selecdo das ferramentas digitais teve como objetivo identificar
plataformas capazes de integrar modelagem tridimensional, simulagdo interativa e
analise ergondmica aplicadas ao ambiente frigorifico.

ApoOs uma avaliagdo comparativa de solucdes disponiveis, o Twinmotion foi
definido como ferramenta principal de simulagdo, em virtude de sua capacidade de
gerar ambientes imersivos e interativos, permitindo a andlise de fluxos de pessoas,
carcacas, equipamentos e recipientes sob diferentes condi¢des operacionais.

Dessa forma, a combinagdo entre Twinmotion e Blender consolidou-se como
solucdo metodoldgica eficaz para visualizar, analisar e otimizar o ambiente frigorifico
sob a otica produtiva, ergondmica e sanitaria, contribuindo para o avango da
transformagao digital no setor de processamento de carne bovina no Brasil.

Essa abordagem ¢ coerente com tendéncias internacionais de digitalizacao
industrial, nas quais modelos virtuais sdo utilizados para validar a eficiéncia operacional
e o cumprimento de protocolos higi€nico-sanitarios antes de intervengdes fisicas
(DIGITAL TWIN APPLICATIONS IN THE FOOD INDUSTRY, 2022; DIGITAL
TWINS IN FOOD PROCESSING, 2022).
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O uso de simulagdes tridimensionais também favorece o planejamento de zonas
limpas e sujas, conforme as diretrizes da Organizagdo Mundial de Saude Animal
(WOAH, 2023) e do Codex Alimentarius, que preveem separacdo fisica entre areas de
abate, processamento € armazenamento para prevenir contaminagdes cruzadas (AN
INTELLIGENT CHITOSAN GELATIN FILM, 2023). Dentre utilizagdo de ferramentas
digitais para analise qualitativa foram:

Figura 8 - Exemplo do Twinmotion da Epic Games

Fonte: Elaborada pelo autor com a interface Twinmotion 2025.1.1 da Epic Games - Feita em:
(08/10/2025)

Figura 9 - Exemplo de uso do Blender da Blender Fundation

User Perspactive
(1) Object_2 | Object 0

Mo d brorl
1 14

Fonte: Elaborada pelo autor com Blender 4.5.2 LTS da Software Open Source Blender Fundation - Feita
em: (08/10/2025)
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4. SIMULACAO APLICADA AO PROCESSO PRODUTIVO DA CARNE
BOVINA

A ferramenta central selecionada para a modelagem digital foi o Twinmotion,
escolhido por sua capacidade de gerar ambientes imersivos e interativos em tempo real,
permitindo a andlise dinamica dos fluxos (pessoas, carcacgas, equipamentos). Essa
abordagem ¢ crucial para validar a setorizagdo higi€nico-sanitaria (separagdo de areas
limpas e sujas), atendendo as diretrizes do RIISPOA (BRASIL, 2017) e do Codex
Alimentarius (CODEX ALIMENTARIUS, 2020). Complementarmente, utilizou-se o
Blender 4.5 (software de codigo aberto) para desenvolver objetos tridimensionais
customizados (utensilios, barreiras), aumentando a fidelidade da simulacdo. Essa
integragdo permitiu a representagdo realista de riscos ergondmicos € operacionais, em
conformidade com normas como NR-36 (BRASIL, 2013) e NR-17 (FUNDACENTRO,
2021).

O uso combinado do BIM (Revit) e dessas ferramentas viabilizou a construgao
de um Gémeo Digital (Digital Twin) funcional, alinhado a Industria 4.0 e 5.0. O modelo
suporta a andlise de indicadores criticos de conformidade internacional: eficiéncia
energética (ISO 50001, 2018), consumo de agua (CONAMA 430/2011), rastreabilidade
(ISO 22005, 2007) e seguranca ocupacional (ISO 45001, 2018). Essa estratégia permite
a experimentacdo virtual para apoiar decisdes estratégicas e validar a conformidade
antes de investimentos fisicos.

O modelo representacional € estruturado para servir de base para futuras analises
quantitativas, como a Simulac¢do a Eventos Discretos (DES), uma técnica consolidada
para a otimizag¢do de sistemas produtivos complexos (PRODUCTIVITY INCREASE IN
A LARGE SIZE SLAUGHTERHOUSE, 2022, p. 2). O diagrama ¢ uma ferramenta
essencial para mapear processos de forma estruturada, ajudando as equipes a
compreenderem o escopo do processo antes de detalhd-lo. Ele fornece uma visdo clara e
concisa dos principais elementos envolvidos: fornecedores (Suppliers), entradas
(Inputs), processo (Process), saidas (Outputs) e clientes (Customers). Para descrever
esse processo abaixo a representagdo de uma legenda para um fluxogramas com base da
adaptacdo de normas e boas praticas de modelagem de processos (ABNT NBR ISO
5807:1989 e BPMN):

Quadro 01: Legenda de elementos do fluxograma de processo

m Representa o ponto de partida do processo. E o evento que inicia o fluxo.

Indica uma atividade, acao ou tarefa a ser executada dentro do fluxo.

Representa um ponto de verificacdo l6gica que exige escolha entre caminhos.

Fim Indica o término do processo ou do fluxo de atividades.

Fonte: Feito pelo autor utilizando solugdes de inteligéncia artifical da Miro - Disponivel em:
<https://miro.com/pt/> - Acesso em: 15/11/2025
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Fluxograma 01 - Diagrama esquematico do fluxo produtivo de frigorifico

Lavagem no

corredor

Distribuigdo aos
currais

Entrada no abate Sensibilizagao

Inspecado ok?

Repetir

sensibilizagao Sangria

Descartar/ Separacgao de

Coureamento Evisceragao
Reprocessar pecas

Refrigeragao

Armazenamento e
documentagao
para exportagao

Fonte: Feito pelo autor utilizando solug¢des de inteligéncia artifical da Miro - Disponivel em:
<https://miro.com/pt/> - Acesso em: 15/11/2025
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5. ANALISE QUALITATIVA E COMPARACAO DE CENARIOS

O conceito do frigorifico inteligente ¢ a materializagdo da Industria 4.0, baseada
na integragao de sistemas ciberfisicos, Internet das Coisas (IoT) e Inteligéncia Artificial
(IA) para gerar dados e autoajustes operacionais na planta (KAGERMANN et al., 2013;
DIGITAL TWIN APPLICATIONS IN THE FOOD INDUSTRY, 2022). Essa evolucao
direciona-se ao paradigma da Industria 5.0, que, embora mantenha o foco tecnologico,
reforca a centralidade humana, a cooperacdo homem-maquina e os objetivos de
sustentabilidade (DEMIR; TURKOGLU, 2022; INDUSTRY 5.0, 2023).

A digitalizagdo, nesse contexto, nao € vista apenas como substitui¢ao de mao de
obra, mas como uma transformacao qualitativa do trabalho, que exige um novo perfil de
colaborador, mais técnico e estratégico, apto a tomar decisdes baseadas em dados.

Essa delegacdo ¢ eficaz na reducdo da alta incidéncia de DORTSs (Disttrbios
Osteomusculares Relacionados ao Trabalho) no setor. Induastria 5.0 visa alavancar a
criatividade humana, atribuindo aos especialistas tarefas que exigem pensamento
critico, enquanto o treinamento digital utiliza simulacdo imersiva e Gémeos Digitais
(como Twinmotion e Blender) para a aprendizagem ergondémica (LOPES; WILTGEN,
2022).

6. ANALISE QUALITATIVA E COMPARACAO DE CENARIOS

Do ponto de vista economico e da sustentabilidade, a digitalizacdo se estabelece
como um investimento estratégico. A integracdo de tecnologias IoT e a modelagem
digital suportam a Abordagem NEXUS (Agua—Energia—Alimento), que permite o
monitoramento € o controle adaptativo do sistema. O potencial de otimizagdo de
recursos ¢ significativo, com projecdes de reducdo de até 20% no consumo energético e
30% no consumo de agua nas linhas de producdao (FAO, 2021; DIGITAL TWIN
APPLICATIONS IN THE FOOD INDUSTRY, 2022).

Esses ganhos estdo diretamente alinhados as metas de ESG e aos compromissos
globais da ONU (2020) de reducdo de emissao de gases, além de permitir que o modelo
BIM/VR garanta a conformidade do layout com o RIISPOA e facilite a obtencdo de
certificagdes internacionais (HACCP e ISO 22000).

A integragdo do BIM (Revit) com ferramentas de ambientacdo viabilizou a
construcdao de um cendario compativel com o conceito de Gémeo Digital (Digital Twin),
alinhado aos preceitos da Industria 4.0 e 5.0, permitindo a experimentagdo virtual para
validar a conformidade com normas criticas de eficiéncia energética (ISO 50001:2018),
ambiental (CONAMA 430/2011), rastreabilidade (ISO 22005:2007) e seguranca
ocupacional (ISO 45001:2018) antes da execugdo fisica. A validacao qualitativa do
modelo assegurou a adequagdo dos fluxos, a integridade da cadeia do frio e a
ergonomia, em consonancia com as normas regulamentadoras NR-12, NR-17 e NR-36.
Conclui-se que a digitalizacdo e a automagdo constituem vetores essenciais para a
competitividade e sustentabilidade do setor frigorifico, fortalecendo a governanga da
seguranca alimentar por meio de auditorias transparentes e refletindo uma logica pro-
social comprometida com o bem-estar coletivo.
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Imagens retiradas de forma geral da simulagao do frigorifico:

{1 @

Figura 10 - Entrada pela rodovia

Fonte: Elaborada pelo autor com o
software Twinmotion 2025.1.1

Feita em: 2025

Figura 11 - Estacionamento

Fonte: Elaborada pelo autor com o
software Twinmotion 2025.1.1

Feita em: 2025

Figura 12 - Estacionamento de
caminhdes

Fonte: Elaborada pelo autor com o
software Twinmotion 2025.1.1

Feita em: 2025
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Figura 13 - Vista superior

Fonte: Elaborada pelo autor com o
software Twinmotion 2025.1.1

Feita em: 2025

Figura 14 - Recepgdo dos bovinos

Fonte: Elaborada pelo autor com o
software Twinmotion 2025.1.1

Feita em: 2025

Figura 15 - Limpeza e entrada do
abatedouro

Fonte: Elaborada pelo autor com o
software Twinmotion 2025.1.1

Feita em: 2025
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A anélise comparativa demonstrou que a Simulag¢do atua como um instrumento
decisivo de governanca e inovacdo. Permite a validagdo virtual de layouts e fluxos antes
da implementagdo fisica, o "Frigorifico Inteligente" consolida-se como um sistema
resiliente, fundamentado na integragdo ciberfisica da Industria 4.0 e na centralidade
humana da Industria 5.0.

A constru¢ao de cendrios comparativos ¢ uma etapa critica para evidenciar o
impacto da digitalizagdo no setor frigorifico. Essa metodologia permite ndo apenas
visualizar os gargalos de um sistema tradicional, mas também projetar e mensurar os
beneficios de um frigorifico inteligente. A abordagem comparativa foi estruturada em
dois cendrios extremos para que as diferencas sejam perceptiveis e mensurdveis no
ambiente simulado, servindo como ferramenta de decisdo estratégica para gestores e
engenheiros. Sendo o cendrio 1 (Tradicional ou atual) e cendrio 2 (Inteligente ou
modernizado), havendo similaridades e contrastes.

Figura 16 - Etapa de sensibilizagao

Fonte: Elaborada pelo autor com o
software Twinmotion 2025.1.1

Feita em: 2025

Figura 17 - Etapa de sensibilizaggo
(modernizado)

Fonte: Elaborada pelo autor com o
software Twinmotion 2025.1.1

Feita em: 2025
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O frigorifico contemporaneo deve ser compreendido como parte integrante da
transformagdo digital global da indistria alimenticia, na qual a convergéncia entre
automacao, inteligéncia artificial, sensoriamento e conectividade redefine a forma de
projetar, operar e gerir sistemas produtivos. Os conceitos de Industria 4.0, baseados na
integracdo ciberfisica, Internet das Coisas (IoT), sistemas inteligentes e rastreabilidade
digital e de Industria 5.0, que enfatiza a cooperagdo homem-maquina, centralidade
humana e sustentabilidade, formam o arcabougo tedérico que sustenta a aplicacdo da
simula¢do computacional como instrumento de inovagdo e governanca setorial (MEAT
4.0,2022; INDUSTRY 5.0, 2023).

Os resultados confirmam que a transformacdo digital gera beneficios
mensuraveis em trés frentes principais: Seguranca e Conformidade, garantindo
rastreabilidade transparente e governanca na seguranca alimentar; Eficiéncia de
Recursos, com otimizagdo significativa de dgua e energia alinhada a metas ESG; e
Satde Ocupacional, mitigando riscos ergondmicos através da automacgao.

Figura 18 - Etapa de
insensibilizacao

Fonte: Elaborada pelo autor com o
software Twinmotion 2025.1.1

Feita em: 2025

Figura 19 - Etapa de
insensibilizagdo (modernizado)

Fonte: Elaborada pelo autor com o
software Twinmotion 2025.1.1

Feita em: 2025
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Nesse contexto, a inser¢do de robodtica avancada e inteligéncia artificial
transcende a mera substituicdo de mdo de obra, promovendo uma qualificagdo do
trabalho. Ao delegar tarefas insalubres e perigosas (como o trabalho em areas frias e de
corte) a sistemas inteligentes, a operagdo eleva o trabalhador a um perfil estratégico e
analitico. Conclui-se, portanto, que a tecnologia cumpre uma fun¢do pro-social:
assegurar a competitividade global e a sustentabilidade entre execugdo do trabalho e
produto final.

Dentre as vantagens, destacam-se: Condigdes ergondmicas e reducao do esfor¢o
fisico percepcao de conforto e seguranca do trabalhador; Fluidez dos fluxos produtivos
percepcao de agilidade e organiza¢do operacional; Sustentabilidade e alinhamento ao
NEXUS (4gua—energia—alimento) integracdo ambiental percebida; Capacitacdo e
adaptagdo da equipe nivel de treinamento e aceitacdo das novas tecnologias;
Confiabilidade e integragao digital rastreabilidade e comunicagdo entre setores; Imagem
corporativa e competitividade de mercado reputacdo, inovagdo e posicionamento
internacional.

Figura 20 - Etapa de courcamento

Fonte: Elaborada pelo autor com o
software Twinmotion 2025.1.1

Feita em: 2025

Figura 21 - Etapa de coureamento
(modernizado)

Fonte: Elaborada pelo autor com o
software Twinmotion 2025.1.1

Feita em: 2025

SODEBRAS, Volume 20 - n. 224 - Maio/Agosto - ISSN 1809-3957



7. ANALISE QUANTITATIVA

Para conferir rigor matematico a validagdo visual apresentada anteriormente,
desenvolveu-se uma rotina de simulagdo em linguagem Python focada na andlise
quantitativa dos indicadores de desempenho. Essa modelagem algoritmica foi projetada
para processar as variaveis criticas de fluxo, consumo de recursos e efici€éncia
operacional, traduzindo os cendrios conceituais em dados estatisticos concretos. O
objetivo central consiste em transformar as observa¢des qualitativas do modelo
tridimensional em métricas exatas para permitir uma avaliacdo objetiva dos ganhos
proporcionados pela modernizagao.

A arquitetura da simulacdo fundamenta-se na defini¢do da classe Workstation,
responsavel por parametrizar cada posto de trabalho com dados essenciais de consumo
hidrico, demanda energética, tempos de ciclo e carga ergondmica, distinguindo
claramente entre a operacdo humana e a robdtica. Toda a logica é orquestrada pela
classe FrigorificoSimulation, a qual gerencia o fluxo temporal e produtivo de um turno
completo ao controlar a entrada e saida de carcagas, bem como a ocupagao das estagdes
ao longo do tempo.

Essa estrutura computacional permite contrastar diretamente o cenario
tradicional, caracterizado por transporte manual e alta incidéncia de movimentos
repetitivos, com o cendrio inteligente, pautado pela automacao e eficiéncia da Induastria
4.0. Ao processar as variaveis de entrada, o algoritmo gera um relatério comparativo
robusto, cujos resultados apresentados na sequéncia oferecem a comprovagdo numérica
da superioridade do modelo modernizado e detalham os avangos em produtividade e
sustentabilidade. Resultados de execucdo do codigo:

Figura 22 - Resultados obtidos com 10 horas de funcionamento e 400 carcagas na fila inicial

e> & C:/Users/phale/AppData/Local/Programs/Python/Python313/python.exe c:/Users/phale/Desktop/simulacdo_frigorifico.py
ulacdo quantitativa de frigorificos...

- RELATORIO COMPARATIVO DE DESEMPENHO ---
Cenario Tradicional: Tradicional Inteligente: Inteligente (Industria 4.0)
- PRODUTIVIDADE ---

Carcacas Pr sadas Tradicional: 7
Produtividade (carcacas/hora) Tradicional: 7

- CONSUMO DE RECURSOS ---

Consumo Total de Agua (litros) Tradicional: 28758.00 11814.00
Consumo Total de Energia (kWh) Tradicional: 74.91

- ERGONOMIA E TRABALHO ---
Distancia Manual Percorrida (metros) | Tradicional: Intelige

Total de Movimentos Repetitivos (humanos) Tradicional: 14100 | Intelige
PS C:\Users\phale> I

Fonte: Elaborada pelo autor com o software Visual Studio Code na versdo 1.104.2 - Feita em:
(13/10/2025)

Resultado para: DURACAO_TURNO_HORAS =10 e CARCACAS_NA_FILA_INICIAL =400
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Figura 23 - Resultados obtidos com 10 horas de funcionamento e 450 carcacas na fila inicial

nale> & C:/Users/phale/AppData/Local/Programs/Python/Python313/python.exe c:/Users/phale/Desktop/simulacdo_frigorifico.py
Iniciando ulacdo quantitativa de frigorificos...

- RELATORIO COMPARATIVO DE DESEMPENHO ---
Cenario Tradicional: Tradicional Intelige teligente (Industria 4.0)
- PRODUTIVIDADE ---

Carcacas Processadas Tradicional: 7@
Produtividade (carcacas/hora) Tradicional: 7

- CONSUMO DE RECURSOS ---

Consumo Total de a (litros) Tradicional: 28
Consumo Total de Energia (kWh) Tradicional:

- ERGONOMIA E TRABALHO ---

Distancia Manual Percorrida (metros) | Tradicional: 1495.83 Intel
Tradicional: 1

Fonte: Elaborada pelo autor com o software Visual Studio Code na versdo 1.104.2 - Feita em:
(13/10/2025)

Resultado para: DURACAO_TURNO_HORAS =10 e CARCACAS_NA_FILA_INICIAL =450

Figura 24 - Resultados obtidos com 10 horas de funcionamento e 500 carcagas na fila inicial

PS C:\Users\phale> & C:/Users/phale/AppData/Local/Programs/Python/Python313/python.exe c:/Users/phale/Desktop/simulacdo_frigorifico.py
Iniciando simulacdo quantitativa de frigorificos...

- RELATORIO COMPARATIVO DE DESEMPENHO ---
Cenario | Tradicional: Tradicional Inteligente: Inteligente (Indistria 4.0)
- PRODUTIVIDADE

Carcacas Processadas | Tradicional: 86 Inteligente:
Produtividade (carcacas/hora) | Tradicional: Inteligente:

- CONSUMO DE RECURSOS ---

Consumo Total de Agua (litros) | Tradicional: 35688.00 Inteligente: 14739.00
Consumo Total de Energia (kWh) Tradicional: Inteligente: 114.71

- ERGONOMIA E TRABALHO ---

Distancia Manual Percorrida (metros) Tradicional:
s Repetitivos (humanos) | Tradicional:

Fonte: Elaborada pelo autor com o software Visual Studio Code na versdo 1.104.2 - Feita em:
(13/10/2025)

Resultado para: DURACAO_TURNO_HORAS =10 e CARCACAS_NA_FILA_INICIAL =500

Em suma, a valida¢do via cddigo Python confere rigor matematico as propostas
de layout e fluxo, demonstrando que a digitalizagdo ¢ um vetor de competitividade
indispensavel. A integracdo entre IoT, rastreabilidade e robotica cria um sistema
resiliente capaz de atender as exigéncias sanitdrias internacionais e aos mercados
premium. As imagens apresentadas a seguir ilustram os relatorios gerados pelo sistema,
detalhando graficamente as métricas de produtividade, consumo de recursos € impacto
ergondmico discutidas.
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Os resultados da simulagdo computacional para um turno de 10 horas
evidenciaram a eficdcia da modernizacdo industrial ao registrar um aumento de
produtividade de aproximadamente 48% no cenario inteligente que processou 128
carcacas contra apenas 86 do modelo tradicional. A gestao de recursos apresentou um
importante balango sustentavel no qual a redugdo dréastica do consumo de agua de
35.688 para 14.739 litros compensou o incremento esperado na demanda energética de
93,00 para 114,71 kWh inerente a operagdo robotizada. Do ponto de vista da saude
ocupacional os dados foram definitivos ao zerar a distancia de transporte manual de
quase 2 quilometros e reduzir a incidéncia de movimentos repetitivos de 17.555 para
apenas 635 confirmando que a tecnologia ndo apenas otimiza o fluxo fabril mas protege
a integridade fisica do trabalhador.

ITII. RESULTADOS

Os resultados confirmam que a aplicagdo de simulagdo computacional e GEmeos
Digitais atua como um instrumento decisivo para a modernizacdo da industria
frigorifica, validando cenarios antes da implementacdo fisica. A comparagdo entre
modelos tradicionais e inteligentes demonstrou que a digitalizacdo e a automacdo dos
fluxos eliminam gargalos produtivos e fortalecem a governanga sanitaria. Ao integrar
tecnologias de monitoramento e inteligéncia artificial, o sistema assegura uma
rastreabilidade robusta e reduz riscos de contaminagdo, garantindo que a eficiéncia
operacional caminhe lado a lado com a inocuidade do produto final e a transparéncia
exigida pelo mercado.

Além dos ganhos produtivos, a abordagem evidenciou que a transformagao
digital ¢ essencial para a sustentabilidade e o bem-estar ocupacional, alinhando-se aos
conceitos da Industria 5.0. A otimiza¢do dos layouts resultou em um uso muito mais
racional de recursos criticos, como agua e energia, diminuindo a pegada ambiental da
atividade. Simultaneamente, a automacao de tarefas perigosas e repetitivas protege a
saude do trabalhador, reduzindo acidentes e riscos ergonOmicos, o que consolida a
tecnologia ndo apenas como vetor de lucro, mas como uma estratégia pro-social que
integra eficiéncia econdmica e responsabilidade humana.

A aplicacdo da modelagem tridimensional e da simulagdo em ambiente virtual
consolidou-se como uma ferramenta robusta de diagndstico preventivo, permitindo a
identificagdo e corre¢do de gargalos criticos no layout industrial. A andlise comparativa
dos cenarios possibilitou eliminar o cruzamento entre fluxos limpos e sujos antes da
execugdo fisica, garantindo a segregagdo higiénico-sanitaria exigida por normas
internacionais. Essa antecipac¢do valida o uso de Gémeos Digitais como um instrumento
estratégico para evitar custos corretivos e assegurar que a eficiéncia operacional esteja
em total conformidade com a segurang¢a dos alimentos.

Sob a otica da sustentabilidade e da abordagem NEXUS (Agua-Energia-
Alimento), a digitalizacdo demonstrou ser essencial para equilibrar a eficiéncia
produtiva com a responsabilidade ambiental. A capacidade de otimizagdo preditiva
permite gerenciar os trade-offs entre o consumo de recursos, viabilizando estratégias
que reduzem o uso de 4gua e energia e fomentam a economia circular através do
aproveitamento de residuos. Esse alinhamento aos objetivos globais de sustentabilidade
fortalece a legitimidade moral da industria, provando que a modernizagao tecnologica €
o caminho para uma operagdo economicamente viavel e de baixo impacto ambiental.

A cadeia produtiva da carne bovina brasileira, embora consolidada como
poténcia global, enfrenta uma dicotomia estrutural onde a exceléncia tecnologica dos
grandes exportadores contrasta com a baixa maturidade digital de unidades menores,
resultando em gargalos sanitarios e operacionais criticos. A persisténcia de processos
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manuais e obsoletos agrava a incidéncia de patologias como a cisticercose e lesdes por
manejo inadequado, o que acarreta elevados indices de condenagdo de carcagas e
prejuizos financeiros diretos que depreciam o valor do produto final. Nesse contexto, a
transi¢do para a manufatura inteligente transcende a mera atualizagdo técnica, tornando-
se uma condi¢do imperativa para garantir a rastreabilidade, a adequagdo as rigidas
normas internacionais de inocuidade e a mitigacao de riscos bioldgicos que ameacam a
credibilidade do setor.

Sob a otica econdmica, a modernizagao impde o desafio estratégico de equilibrar
o investimento de capital em automacdo e robotica, cujos custos variam
significativamente entre o mercado de novos e usados, com 0s prejuizos recorrentes
gerados pela ineficiéncia produtiva. Embora a aquisicdo de tecnologias avangadas exija
um aporte inicial consideravel, esta despesa ¢ justificada a médio prazo pela redugdo
dréstica de passivos trabalhistas e pelo aproveitamento racional de recursos hidricos e
energéticos segundo a abordagem NEXUS. Dessa forma, estratégias como o retrofit de
equipamentos ¢ o uso de simulagdo digital emergem como solugdes vidveis para
assegurar a sustentabilidade financeira, transformando a prevengdo de perdas e a
conformidade sanitaria em vantagens competitivas robustas.

Por fim, a discussao reafirma a centralidade humana proposta pela Industria 5.0,
onde a automacdo ndo visa substituir, mas qualificar o trabalho e proteger a vida. Ao
transferir atividades insalubres, repetitivas e perigosas para sistemas robdticos, a
tecnologia mitiga drasticamente os riscos ergondmicos ¢ de acidentes, elevando o
trabalhador a fungdes de supervisdo técnica. A aplicabilidade do modelo estende-se ao
treinamento imersivo e a validagdo de normas de seguranca, servindo como um elo
indispensavel para transformar plantas convencionais em ambientes de trabalho
seguros, inteligentes e resilientes.

IV. CONCLUSAO

A pesquisa consolidou que a integracdo entre modelagem BIM e simulagdo
imersiva constitui uma metodologia robusta e indispensavel para a modernizagdo do
setor frigorifico. O desenvolvimento do Gémeo Digital validou-se como uma
ferramenta de governanga preventiva, capaz de antecipar falhas de layout e riscos
sanitarios antes de qualquer intervencdo fisica. Sob a 6tica da Abordagem NEXUS, o
estudo comprovou que a digitalizagdo € o elo necessario para equilibrar a efici€éncia
produtiva com a sustentabilidade, demonstrando ser viavel reduzir drasticamente o
consumo de recursos hidricos e energéticos enquanto se amplia a capacidade
operacional e a aderéncia a economia circular.

Além dos indicadores de desempenho, a transicao para a Industria 5.0 revelou-se
um vetor de prote¢do social e satde publica. A automacao de tarefas insalubres retira o
trabalhador de zonas de risco, mitigando acidentes e doengas ocupacionais, a0 mesmo
tempo em que a rastreabilidade digital e a inteligéncia artificial elevam o rigor da
vigilancia sanitaria. Dessa forma, a tecnologia transcende a fun¢do operacional para
conferir legitimidade moral as empresas, alinhando o setor as exigéncias globais de
transparéncia, inocuidade do produto e bem-estar corporativo.

Como recomendacao estratégica, sugere-se que o setor adote a simulacdo virtual
como etapa obrigatoria de pré-investimento, integrando futuramente modelos
matematicos quantitativos para refinar métricas de capacidade. A industria deve
priorizar uma automagdo orientada a riscos e investir na gestdo de dados para
rastreabilidade total, assegurando que a modernizacdo tecnoldgica resulte em um
ecossistema produtivo resiliente, ambientalmente responsavel e seguro para a sociedade.
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