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RESUMO 

 

A perda de alimentos durante as etapas de processamento, distribuição e consumo 

atinge um terço do total produzido no mundo contabilizando cerca de 1,3 bilhões de 

toneladas por ano. Para que esses alimentos sejam entregues em grandes 

quantidades e de forma segura são aplicadas técnicas de conservação como a 

refrigeração. O aumento da complexidade das operações logísticas ocorrido nas 

últimas décadas, torna as cadeias de distribuição de alimentos sob refrigeração mais 

susceptíveis a falhas com pontos de oscilações e/ou ruptura do controle da 

temperatura. Entre as alternativas indicadas para melhorar a gestão de operações 

logísticas, destacam-se as soluções baseadas em Tecnologia no qual se aplica o 

conceito de Internet of Things (IoT) que apresenta uma visão de conectividade entre 

qualquer coisa, a qualquer hora e em qualquer lugar. Na área de logística as “coisas” 

podem ser os produtos acondicionados em embalagens inteligentes. O objetivo deste 

trabalho é avaliar como o emprego de embalagens inteligentes, desenvolvidas para 

serem agentes atuantes nos processos decisórios que ocorrem ao longo de sua 

distribuição, podem colaborar no desempenho da logística de alimentos refrigerados. 

Para atender esse objetivo foram realizados experimentos em câmara refrigerada e 

aplicado o método de Modelagem e Simulação Baseada em Agentes (Agent Based 

Modeling and Simulation - ABMS). Os experimentos avaliaram o comportamento 

térmico de um produto cárneo refrigerado quando exposto a diferentes tempos de 

abertura de porta.  As curvas térmicas obtidas no experimento foram aplicadas no 

Modelo de Simulação baseada em Agentes que implementou ações ao longo da 

distribuição para promover a manutenção da temperatura ideal do produto refrigerado 

através da redução da temperatura ambiente e mudança de rota. A utilização de 

embalagens inteligentes dentro do conceito de agentes autônomos, em plataformas 

IoT, pode proporcionar o aumento da confiabilidade e integridade dos produtos 

refrigerados. 

 

Palavras-chave: Logística, Embalagem Inteligente, Alimentos Refrigerados, Internet 

of Things 

 



 

ABSTRACT 

 

The loss of food during processing, distribution and consumption stages amounts one 

third of the total produced in the world accounting for about 1.3 billion tons per year. 

Conservation techniques such as refrigeration are applied in order that these foods 

may be delivered in large quantities and safely. The increase in the complexity of 

logistic operations in recent decades has made food distribution chains more 

susceptible to failures as temperature oscillation and / or control rupture. Solutions 

based on Technology in which the concept of Internet of Things (IoT) are among the 

alternatives indicated to improve the management of logistical operations. Such 

concept presents a vision of connectivity between anything, anytime and anywhere. In 

logistics, the "things" can be products in intelligent packaging. The objective of this 

work is to evaluate how the use of intelligent packaging, developed to be agents acting 

in the decision processes that occur along its distribution, can collaborate in the 

logistics performance of refrigerated foods. In order to meet this objective, experiments 

were carried out in a refrigerated chamber, and the Agent Based Modeling and 

Simulation (ABMS) method was applied. The experiments evaluated the thermal 

behavior of a refrigerated meat product when exposed to different door opening times. 

The thermal curves obtained in the experiment were applied in the model of simulation 

that implemented actions along the distribution to promote the maintenance of the ideal 

temperature of the refrigerated product through the reduction of the ambient 

temperature and change route. The use of intelligent packaging within the concept of 

autonomous agents, on IoT platforms, can increase the reliability and integrity of 

refrigerated products. 

 

Keywords: Logistics, Intelligent Packaging, Refrigerated Food, Internet of Things 
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CAPÍTULO 1. INTRODUÇÃO 

1.1. Motivação e Proposta do Trabalho 

A necessidade de prevenir e reduzir o desperdício de alimentos, garantindo também 

sua segurança, se tornou uma prioridade e têm gerado crescente interesse social, 

econômico, ambiental e político (EUROPEAN COMISSION, 2016). Na América Latina, 

as perdas e desperdício de alimentos da produção até o varejo são expressivas 

conforme apresentado na Figura 1.1 (FAO, 2011).  

 

Figura 1.1. Perdas e desperdício de alimentos ao longo da cadeia de alimentos 
(FAO, 2011). 

 

Após serem colhidos, processados e embalados, uma boa parte dos alimentos é 

enviada a regiões distantes de suas áreas de produção. Para que esses alimentos 

sejam entregues em grandes quantidades e de forma segura são aplicadas técnicas 

de conservação como a refrigeração.   

 

Na refrigeração, os alimentos são submetidos a temperaturas entre 0oC e 7oC. Por ser 

um método mais brando, em relação aos outros métodos conservação dos alimentos, ele 

tem pouco impacto sobre o aumento da vida de prateleira dos alimentos (AZEVEDO, 

2012). No processo de resfriamento, a temperatura do alimento é reduzida para a 

temperatura ótima de armazenamento e de transporte em um tempo bastante curto logo 

após a colheita/abate/processamento, causando pouca ou nenhuma alteração do 

produto. 
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O consumo de alimentos refrigerados é impulsionado por dois distintos segmentos de 

mercado, o segmento de alimentos frescos e/ou minimamente processados que 

engloba o consumo de alimentos como frutas, verduras e carnes frescas e, o 

segmento, de alimentos processados, que abrange os alimentos pronto ou semi-

prontos para consumo. O mercado mundial de alimentos refrigerados, somado ao de 

alimentos congelados, está em crescimento e ultrapassou a marca de 50 milhões de 

toneladas/ano em 2010, devendo atingir o valor de US$ 294 bilhões até 2019 (IIR, 

2017). 
 

Uma vez atingida a temperatura adequada de refrigeração, sua manutenção ao longo 

de todo a cadeia garante a vida útil (shelf life) pré-estabelecida, a preservação da 

qualidade desses alimentos e a redução das perdas. As falhas na cadeia do frio podem 

causar perda de peso, mudanças de cor e textura, além de iniciar processos de 

degradação causados por microrganismos e fungos nos alimentos. Essas alterações 

impactam na qualidade do produto causando desde uma redução progressiva do shelf 

life até alterações mais severas que podem comprometer a segurança desses 

alimentos. Uma vez que o alimento seja exposto a uma temperatura inadequada, 

haverá uma redução da qualidade do produto que é irreparável e acumulativa, ou seja, 

mesmo que a temperatura volte a se estabilizar no ambiente refrigerado, o alimento 

não voltará a ter sua condição de qualidade anterior (ALIMENTARIUS, 1976; DINCER, 

1997; JEDERMANN et al., 2009). 

 

Das etapas da cadeia do frio mencionadas, a etapa de transporte é a que apresenta 

mais desafios na manutenção da temperatura adequada desses alimentos devido, 

principalmente, às operações de carga e descarga, com abertura e fechamento de 

porta da carroceria refrigerada, e ao espaço restrito da carroceria dos caminhões, que 

dificulta ainda mais a circulação de ar frio pela carga. Pesquisa realizada por Mena et 

al. (2011) identificou que as perdas na cadeia do frio ocorrem principalmente dentro 

dos veículos refrigerados e que investimentos na utilização de novas tecnologias pode 

reduzir drasticamente as perdas (EVANS, 2008).   

 

 

A globalização das cadeias de suprimentos, a necessidade de rapidez na entrega de 

produtos, a falta de espaço físico causada pela grande concentração demográfica 
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levando a adoção de estratégias como JIT (Just-in-Time) e as políticas de reposição 

contínua de inventário, tornam as atividades de logística cada vez mais complexas 

(MAGALHÃES, 2010).   

 

Somada a essas questões, a mudança da produção em massa para um padrão de 

fabricação personalizado com o aumento do número de vendas por unidade; o aumento 

do uso do transporte rodoviário para a entrega rápida de pequenas embalagens, e uma 

individualização do transporte também aumentaram a complexidade das operações nos 

mercados atuais (HRIBERNIK et al., 2010). 

 

Essa maior complexidade das operações logísticas torna as cadeias de distribuição 

de alimentos sob refrigeração mais susceptíveis a falhas com pontos de oscilações 

e/ou ruptura do controle da temperatura e, por isso, a utilização de alternativas para 

garantia da eficiência são necessárias. Somado a isso, as novas atitudes/formas de 

consumo por parte dos consumidores, bem como a existência de regulamentos e leis 

mais estritos sobre a produção de alimentos, têm alterado o ambiente de negócios 

para a maioria das empresas desse setor. Os consumidores, hoje em dia, estão 

interessados em consumir alimentos saudáveis e estão mais conscientes dos 

problemas relacionados à segurança de alimentos (MATAPOULOS, 2007). 

 

Entre as alternativas indicadas para melhorar a gestão de operações logísticas, 

destacam-se as soluções baseadas em Tecnologia com aplicação de Sistemas 

Inteligentes de Transportes (SIT). Os SIT foram inicialmente concebidos para ajudar, 

através da adoção de tecnologias, na solução de problemas sociais causados pelo 

transporte como acidentes de trânsito e congestionamentos. Com os avanços 

tecnológicos recentes, os SIT têm sido utilizados para conectar os veículos aos outros 

elementos do ambiente de tráfego, tais como vias, outros veículos, cargas e 

pedestres. Dessa forma, a utilização de SIT tem se expandido, abrindo caminhos para 

um maior número de aplicações possíveis (HANAI, 2013; SANTOS E LEAL, 2015). 

 

Dentro da evolução das tecnologias para melhoria do controle da distribuição física de 

alimentos, surge o conceito de Internet of Things (IoT) que apresenta uma visão de 

conectividade entre qualquer coisa, a qualquer hora e em qualquer lugar (Figura 1.2), 
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levando a mudanças impactantes no dia-a-dia das pessoas. O termo IoT é referente 

a “uma infraestrutura de rede global dinâmica, com capacidade de autoconfiguração 

com base em protocolos de comunicação padrão e interoperáveis, onde "coisas" 

virtuais e físicas têm identidade, atributos físicos e personalidade virtual e usa 

interfaces inteligentes, e estão perfeitamente integrados na rede de informação (IERC, 

2010; PANG et al., 2015). 

 

 

Figura 1.2. Soluções orientadas por sistemas IoT (HOLLER et al., 2014). 
 

Segundo Hibernik et al. (2010), o controle autônomo de “coisas” no ambiente logístico 

tem se tornado possível graças ao desenvolvimento de pesquisas que culminam na 

Internet das Coisas. O controle autônomo se refere a processos de decisão 

descentralizados, dentro do conceito de sistemas heterárquicos, no qual os elementos 

presentes têm a capacidade e possibilidade de tomar decisões para melhoria do 

processo como um todo. A tomada de decisão é mútua e um elemento pode atuar em 

colaboração com qualquer dos elementos vizinhos. IoT e controle autônomo são 

fundamentais para a melhoria de processos logísticos sendo que, nessa área, as 

“coisas” podem ser os produtos acondicionados em embalagens inteligentes 

(UCKELMANN et al, 2010). 
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Figura 1.3. Estrutura do controle autônomo e seus objetivos levando a maior 
agilidade (UCKELMANN et al, 2010). 

 

Embalagens inteligentes são aquelas que possuem dispositivos que permitem o 

monitoramento e a identificação dos pontos críticos de controle através da obtenção 

de informações detalhadas sobre o produto ou o ambiente de exposição ao longo da 

cadeia de suprimentos. Estas embalagens, além das melhorias nas etapas de 

manuseio, armazenagem e transporte, possibilitam grandes avanços no 

acompanhamento das condições do produto e no avanço da gestão das operações 

logísticas onde a presença de sensores, sistemas de comunicação remoto e 

capacidade de tomada de decisão proporcionam um monitoramento e uma gestão da 

carga em tempo real. As embalagens inteligentes (intelligent packaging) têm 

prospectado mudanças expressivas no controle e melhoria das operações logísticas 

de transporte de alimentos (DAINELLI et al., 2008; VANDERROOST et al., 2014; 

DOBRUCKA e CIERPISZEWSKI, 2014). 

 

Uma vez que a carga/alimento/embalagem passa a ser um elemento inteligente que 

fluirá ao longo de toda a cadeia, ela proporciona o levantamento de informações desde 

o fabricante, passando pelas rotas de distribuição até o ponto de venda. Essas 

embalagens podem processar e comunicar informações além de tomarem decisões 

através da abordagem de Sistemas Multi Agentes, atuando em processos de logística 

dentro do conceito de cooperação autônoma. 
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1.2. Objetivo e Abrangência  

A proposta desse trabalho é aplicar a abordagem de agentes autônomos para 

embalagens inteligentes visando minimizar as possíveis oscilações de temperatura 

que podem ocorrer durante o transporte de alimentos refrigerados acondicionados 

nessas embalagens. 

 

1.2.1. Objetivo Geral 

O objetivo geral desse trabalho é desenvolver um modelo conceitual e computacional 

que permita avaliar o desempenho de embalagens de embarque inteligentes que 

atuam como agentes autônomos no transporte de alimentos refrigerados. 

 

O estudo irá contemplar a distribuição de alimentos refrigerados. Esse tipo de carga 

foi selecionado por compor um grupo considerável de produtos presentes no fluxo de 

carga nas cidades (alimentos) e pela tendência de crescimento desse setor 

(HOLGUÍN-VERAS et al., 2007; OLIVEIRA e GUERRA, 2014; IIR, 2015). 

 

Assim, a pergunta geral que a tese se propõe a responder é: 

Como o emprego de embalagens/cargas inteligentes, que passam a ser agentes 

atuantes nos processos decisórios ao longo de sua distribuição, pode colaborar no 

desempenho térmico de alimentos refrigerados?  

 

1.2.2. Objetivos Específicos 

Dentro deste contexto, os objetivos específicos desse trabalho são:  
 

1. Caracterizar o cenário atual de uso de embalagens inteligentes e de Internet of 

Things (IoT) nas cadeias de produtos alimentícios do Brasil; 
 

2. Estabelecer critérios para definição dos atributos de uma embalagem inteligente; 
 

3. Propor uma embalagem de embarque inteligente para alimentos refrigerados e 

desenvolver um protótipo de dispositivo inteligente; 

 

 

4. Entender o comportamento térmico de uma embalagem de embarque e de um 
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produto cárneo nela acondicionada, quando ocorrem oscilações de temperatura 

no ambiente refrigerado; 
 

5. Desenvolver um modelo computacional que promova a coordenação entre as 

embalagens inteligentes (agentes), aplicando as curvas térmicas obtidas do 

produto refrigerado. 

 

1.3. Estrutura do Trabalho 

O trabalho está estruturado em seis Capítulos da seguinte forma: 

No Capítulo 1 é apresentada a Motivação e Proposta do Trabalho, os Objetivos Geral 

e Específicos além da Estrutura do Trabalho. No Capítulo 2 está descrito o Método de 

Pesquisa com as etapas para sua realização e no Capítulo 3 é apresentada a Revisão 

da Literatura. O Capítulo 4 descreve o cenário atual do uso de embalagens inteligentes 

e de Internet of Things (IoT) e são avaliados os potenciais ganhos para a logística 

urbana oriundos do uso dessas embalagens. No Capítulo 5 é feita a Aplicação Prática 

da Pesquisa e no Capítulo 6 são apresentadas as Conclusões e Considerações. 
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CAPÍTULO 2. MÉTODO DE PESQUISA 

Para avaliar como o emprego de embalagens inteligentes pode colaborar no 

desempenho térmico de alimentos refrigerados foram utilizados os conceitos 

presentes na pesquisa bibliográfica; levantamentos do tipo Survey e entrevistas e; 

pesquisa experimental.  

 

A pesquisa bibliográfica possibilita a identificação de informações através da utilização 

de dados dispersos em inúmeras publicações, auxiliando também na construção, ou 

na melhor definição do quadro conceitual que envolve o objeto de estudo proposto. A 

coleta de dados é iniciada com a adoção de critérios que delimitam o universo de 

estudo, orientando a seleção do material. As informações obtidas devem passar por 

uma revisão crítica dos conceitos já existentes a fim de que sejam incorporados ou 

superados criticamente pelo pesquisador. Como resultado, obtém-se a essência das 

relações, dos processos e das estruturas relacionadas ao objeto de pesquisa (LIMA e 

MIOTO, 2007). 

 

Em relação aos levantamentos do tipo Survey, Babbie (1990) descreve que estes 

devem ser aplicados com o objetivo de fazer descrições assertivas a respeito de uma 

população a partir de um grupo de participantes (amostra). Para Fink (1995), o 

tamanho da amostra deve representar adequadamente a população a fim de garantir 

que os resultados obtidos sejam precisos e confiáveis. Entre os principais cuidados 

que se deve ter na elaboração de questionários de pesquisa, Babbie (1990) cita: a) 

clareza e objetividades das questões; b) a adequada competência dos participantes e 

c) uso de questões relevantes. Os levantamentos realizados através de entrevistas, 

ou seja, da interação entre entrevistado e entrevistador, trazem um viés de 

subjetividade relacionada aos valores e opiniões dos sujeitos entrevistados. 

 

Na pesquisa experimental, a definição de “experimento” se refere a escolher ou 

executar uma ação e, em seguida, observar as suas consequências. Para Sampieri et 

al. (2010) definição científica de “experimento” é “manipular intencionalmente uma ou 

mais variáveis independentes (supostas causas-antecedentes) para analisar as 

consequências que essa manipulação tem sobre uma ou mais variáveis dependentes 

(efeitos pressupostos-consequenciais) dentro de uma condição de controle para o 
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pesquisador”. Dentro da categoria dos “experimentos”, podem ser incluir os 

experimentos "puros", as experiências descritivas, a simulação e os métodos de 

modelagem (Babbie, 1990; Frankel et al., 2005). 

 

O desenvolvimento da pesquisa foi estruturado (como ilustrado na Figura 2.1) nas 

seguintes etapas: definição do problema através de uma revisão inicial da literatura, e 

definição dos objetivos. Após essa etapa foi definido o método de pesquisa e realizada 

a revisão da literatura. As etapas seguintes contemplaram a caracterização do cenário 

atual e a avaliação do potencial de uso das embalagens inteligentes e a aplicação 

prática da pesquisa. Para a finalização da pesquisa foi realizada a análise dos 

resultados, seguida das conclusões e considerações finais. Essas sete etapas são 

apresentadas a seguir. 
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Figura 2.1.  Etapas de Desenvolvimento da Pesquisa. 
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Etapa 1. O trabalho se iniciou com a definição do problema de pesquisa elaborada a 

partir de estudos sobre o tema. Esses estudos se baseiam em uma revisão preliminar 

da literatura que permite entender melhor o tema geral de pesquisa, identificar as 

lacunas existentes e possibilidades de pesquisa sobre o tema para definição do 

problema de pesquisa, além de seus objetivos geral e específicos.   

 

Etapa 2. Nessa etapa é apresentado o método de pesquisa utilizado com a descrição 

da estratégia de pesquisa composta por pesquisa bibliográfica; levantamentos do tipo 

Survey e entrevistas e; pesquisa experimental. 

 

Etapa 3. Na revisão da literatura foi realizada uma nova pesquisa, mais ampla e 

detalhada direcionada para os objetivos específicos da pesquisa. Dessa forma, a 

revisão visou o entendimento das questões relacionadas à: perdas de alimentos 

durante a distribuição; logística de distribuição de alimentos refrigerados; uso de 

tecnologias para soluções em logística; Internet of Things (IoT) na logística, 

embalagens inteligentes e embalagens inteligentes como agentes autônomos. 

Segundo Lima e Mioto (2007) a revisão da literatura é “um procedimento metodológico 

importante na produção do conhecimento científico capaz de gerar, especialmente em 

temas pouco explorados, a postulação de hipóteses ou interpretações que servirão de 

ponto de partida para outras pesquisas”.  

 

Etapa 4. Nessa etapa foi feita a caracterização do cenário atual de uso de embalagens 

inteligentes e IoT nas cadeias de alimentos do Brasil, e avaliado o potencial de uso 

dessas embalagens na logística urbana. Esta etapa do trabalho foi elaborada com 

base em uma pesquisa do tipo Survey e entrevistas. A partir dessa etapa são trazidas 

as colaborações do trabalho.  

 

Etapa 5. A quinta etapa desenvolveu a aplicação prática da pesquisa. Essa etapa 

contemplou três passos iniciais que servem de arcabouço para o quarto passo que é 

o efetivo desenvolvimento da Modelagem. Os três primeiros passos foram: a)  

formulação de critérios para definição dos atributos de uma embalagem inteligente; b) 

definição de uma embalagem de embarque inteligente e desenvolvimento de protótipo 

de dispositivo inteligente e; c) avaliação do comportamento térmico de ambiente 
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refrigerado, embalagem de embarque e produto cárneo. O quarto e último passo foi o 

desenvolvimento da Modelagem e Simulação baseada em Agentes (conforme etapas 

de construção ilustradas na Figura 2.2) através de cenários de coordenação entre as 

embalagens inteligentes. 

 

 

 

Figura 2.2. Etapas de construção de um modelo de agente (Macal e North, 2006). 
 

Etapas 6 e 7. Na sexta e sétima etapas do trabalho são discutidos os resultados 

obtidos além de serem apresentadas as conclusões e considerações finais. Na etapa 

7 também são apresentadas as sugestões de trabalhos futuros. 
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CAPÍTULO 3. REVISÃO DA LITERATURA 

Os itens 3.1 a 3.6 apresentam a revisão da literatura. No item 3.1 é apresentada a 

questão das perdas de alimentos durante a etapa de distribuição, com a identificação 

dos impactos sociais e ambientais vinculados a essas perdas e apresentando a 

refrigeração de alimentos como uma das técnicas de preservação de alimentos. O 

item 3.2 aborda a distribuição de alimentos refrigerados, descrevendo como o 

aumento da complexidade das operações logísticas, inclusive nas áreas urbanas, 

pode impactar negativamente no controle da temperatura do transporte rodoviário 

refrigerado. No item 3.3 é descrito como a tecnologia pode ser utilizada para obtenção 

de soluções em logística, abordando os Sistemas Inteligentes de Transportes (SIT) e 

sua relação direta com a Internet of Things (IoT) apresentada no Item 3.4. Nesse item, 

as “coisas” da IoT são descritas como entidades logísticas autônomas em uma 

abordagem de controle autônomo. O item 3.5 descreve o papel das embalagens nas 

atividades logísticas, identifica o conceito de inteligência em produtos e define o que 

é uma embalagem inteligente. No item 3.6 as embalagens inteligentes são 

caracterizadas como possíveis entidades logísticas autônomas, atuando em sistema 

heterárquicos. Dentro deste conceito, o item também apresenta uma abordagem de 

agentes autônomos para embalagens inteligentes com a descrição da metodologia de 

modelagem e simulação baseada em agentes (ABMS) e das formas de coordenação 

entre os agentes. 

 

3.1. Perda de Alimentos Durante a Distribuição 

As perdas e desperdício de alimentos durante as etapas de processamento, 

distribuição e consumo (Figura 3.1) atingem ⅓ do total produzido no mundo 

contabilizando cerca de 1,3 bilhões de toneladas por ano (FAO, 2011). 
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Figura 3.1. Perdas ao longo da cadeia de suprimentos de alimentos  
(GLOBAL, 2017). 

 

A Comissão Europeia considera que a necessidade de prevenir e reduzir o 

desperdício de alimentos, garantindo a segurança da cadeia alimentar é uma 

prioridade e tem gerado crescente interesse social, econômico, ambiental e político 

(EUROPEAN COMISSION, 2016). 

 

As perdas de alimentos (losses) são referentes às perdas que ocorrem durante a 

produção, pós-colheita, processamento e distribuição causadas, em geral, pelo baixo 

grau de tecnologia empregado nas atividades. O conceito de desperdício de alimentos 

(waste) está relacionado com as perdas que ocorrem no final da cadeia e se referem 

mais a um “descaso” no manuseio e consumo por parte de varejistas e consumidores 

(PARFITT et al., 2010).  

 

Nos países em desenvolvimento, apesar das perdas serem maiores em etapas que 

ocorrem antes da distribuição, os índices de perda durante a distribuição também são 

relevantes (FAO, 2011). Na distribuição as perdas se relacionam, em geral, com: os 

danos/impactos que ocorrem durante o transporte (causando deterioração do 

alimento), manuseio inadequado, e falhas na cadeia do frio (PARFITT et al., 2010). 
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Segundo Carvalho (2009), levantamento realizado pelo Instituto de Pesquisa 

Econômica Aplicada – IPEA, fundação vinculada ao Ministério do Planejamento, 

Desenvolvimento e Gestão, indica que o Brasil está entre os 10 países que mais 

apresentam perdas e desperdício de alimentos no mundo.  

 

Para exemplificar a questão, se considerarmos o percentual médio de perda de 

produtos cárneos durante a distribuição na América Latina (6%), o Brasil apresenta 

um desperdício total de 1,5 milhões de toneladas de carne por ano, tendo como base 

a produção anual do país (26 milhões de toneladas). Esse volume de carne se 

aproxima à produção anual de alguns países como Bélgica (1,8 milhões por ano) e 

Dinamarca (1,9 milhões por ano) (FAO, 2011).  

 

Parfitt et al. (2010) identificaram algumas tendências globais que podem contribuir 

para uma maior ocorrência de perda de alimentos ao longo da cadeia de suprimentos: 

 

1) Urbanização e êxodo rural 

O aumento da população em áreas urbanas gera uma necessidade de Cadeias 

de Suprimentos de Alimentos ampliadas. Essas Cadeias estendidas exigem 

um transporte mais eficiente para que não ocorra um maior desperdício de 

alimentos. 

 

2) Mudança do perfil de consumo 

O aumento da renda familiar, em especial dos países que fazem parte do BRIC 

(Brasil, Rússia, Índia e China) possibilita às famílias uma diversificação da dieta 

com a inclusão de alimentos como frutas e vegetais frescos, produtos lácteos, 

carne e peixe. O aumento do consumo de alimentos frescos, mais vulneráveis 

aos processos de degradação, está associado a maiores índices desperdícios. 

É importante salientar que essa mudança de hábitos alimentares varia de 

acordo com cada país e cultura. Por exemplo, o consumo de carne vem 

crescendo de forma acelerada na China quando comparado ao consumo na 

Índia.  

 

3) Globalização do comércio  
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A globalização do comércio também abrange as cadeias de alimentos, em geral 

mais complexas e, portanto, mais susceptíveis às perdas. 

 

3.1.1. Os impactos sociais e ambientais vinculados às perdas de alimentos 

Em relação às questões de cunho social, a quantidade de alimento perdida e 

desperdiçada ao longo da cadeia de suprimentos todo ano (cerca de 1,3 bilhões de 

toneladas) seria mais do que a necessária para alimentar as 870 milhões de pessoas 

que passam fome todos os dias (MANDYCK E SCHULTZ, 2015). 

 

O relatório Food Wastage Footprint: Impacts on Natural Resources (FAO, 2013) 

analisa os efeitos do desperdício global de alimentos a partir de uma perspectiva 

ambiental e suas principais conclusões são: 

 

 A cada ano, os alimentos produzidos, mas não consumidos, utilizam um volume 

de água equivalente ao fluxo anual do rio Volga na Rússia e são responsáveis 

pela emissão de 3,3 bilhões de toneladas de gases de efeito estufa na 

atmosfera do planeta. Isso porque, apesar de desperdiçados, esses alimentos 

ainda assim consumiram recursos naturais durante suas etapas de produção, 

transporte e distribuição. 

 

 Além destes impactos ambientais, as consequências econômicas diretas do 

desperdício de alimentos (sem incluir peixes e frutos do mar) atingem o 

montante de 750 bilhões de dólares por ano; 

 

 O desperdício de carnes apresenta impactos ambientais globais elevados por 

causa do uso de terra. Na América Latina, que está entre as principais regiões 

produtoras de carnes, a maioria das novas terras agrícolas é liberada para 

pastagens de gado, levando ao aumento da fragmentação e degradação do 

meio ambiente, resultando em declínios da biodiversidade. 

 

Dentro desse contexto, Mandyck e Schultz (2015) descrevem a cadeia de frio como 

uma ferramenta indispensável para a redução das perdas uma vez que somente cerca 

de 10% dos alimentos perecíveis são refrigerados em todo o mundo e o transporte 
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refrigerado adequado proporcionaria redução, principalmente nos países em 

desenvolvimento.  

 

3.1.2. Preservação de alimentos perecíveis através da refrigeração  

A Agência Nacional da Vigilância Sanitária, através da Resolução RDC N° 216 

(BRASIL, 2004), descreve os alimentos perecíveis como sendo “produtos alimentícios, 

alimentos “in natura”, produtos semipreparados ou produtos preparados para o 

consumo que, pela sua natureza ou composição, necessitam de condições especiais 

de temperatura para sua conservação”. 

 

A conservação de alimentos perecíveis pelo uso do frio tem por objetivo manter a 

qualidade e estender a vida útil desses alimentos. Na refrigeração, o produto é 

estocado, em geral, a temperaturas entre 0ºC e 7ºC, o que reduz as taxas de 

alterações causadas por agentes deteriorantes como microrganismos, enzimas e 

reações químicas (AZEREDO et al., 2004; NEVES FILHO e SILVEIRA JÚNIOR, 

2008). No congelamento, o produto é estocado a temperaturas inferiores a -18ºC. É 

importante destacar que inglês o termo refrigerated pode indicar tanto um ambiente 

com temperatura de refrigeração quanto de congelamento. 

 

A refrigeração é considerada o método que causa menos impacto nos alimentos, uma 

vez que provoca poucos efeitos negativos sobre as suas propriedades sensoriais (cor, 

odor e sabor) e nutricionais. Para grande parte dos produtos conservados pelo frio, o 

produto refrigerado apresenta um valor comercial muito superior ao congelado. Um 

exemplo desse fato pode ser constatado na carne refrigerada que é comercializada 

por um preço mais elevado em relação à carne congelada.  

 

No entanto, apesar de apresentar vantagens, a refrigeração causa pouco impacto no 

aumento da shelf life (vida útil) de alimentos quando comparado com outros métodos 

de conservação e, portanto, pequenas oscilações na temperatura de refrigeração 

podem causar uma perda de significativa da qualidade do alimento (ZUCCHI e 

CAIXETA-FILHO, 2010; AZEREDO e FARIA, 2004). 
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A refrigeração garante a segurança alimentar e dos alimentos e, possibilita o comércio 

de pratos prontos e semiprontos, cada vez mais demandados porque atendem às 

necessidades dos estilos de vida atuais (COULOMB, 2008). 

 

A vida útil de cada alimento é diretamente influenciada pela temperatura de 

armazenamento conforme ilustrado nas Figura 3.2 e 3.3. 

 

Figura 3.2. Influência da variação de temperatura de armazenamento na vida útil de 
três diferentes peixes resfriados (Salmão, Bacalhau e Arenque) (BANTLE et al., 

2016). 
 

Cerca de um terço da produção agrícola e pesqueira mundial poderia ser preservada 

através da refrigeração, entre eles: frutas e vegetais, produtos lácteos, carne, peixe e 

marisco (COULOMB, 2008). 

 

Figura 3.3. Influência da variação de temperatura no período médio de 
armazenamento de alguns alimentos (VASCONCELOS, 2010). 
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A refrigeração é uma importante ferramenta para a preservação da qualidade dos 

alimentos mas requer um controle preciso ao longo da cadeia do frio.   

 

O termo "cadeia de frio" descreve a série de equipamentos e processos 

interdependentes empregados para garantir a preservação da temperatura de 

produtos perecíveis e outros produtos controlados por temperatura desde a produção 

até o fim do consumo, de forma que se apresente seguro, saudável e de boa qualidade 

(RUIZ-GARCIA e LUNADEI, 2010). 

 

O controle da temperatura adequada deve ser assegurada em todos os estágios e, dessa 

forma, as autoridades estão sendo cada vez mais exigidas em relação a garantia da 

qualidade e rastreabilidade dos produtos. A aplicação de normas e regulamentos cada 

vez mais rigorosos para todos os stakeholders envolvidos nessas cadeias exige a 

implementação de melhorias tecnológicas contínuas, principalmente no monitoramento 

da temperatura (COULOMB, 2008). 

 

3.2. Logística de Distribuição de Alimentos Refrigerados 

A logística de distribuição física compreende as etapas que vão desde a saída do 

produto de uma fábrica até sua entrega final ao consumidor e tem como objetivo levar 

os produtos certos, aos lugares certos, no momento certo e com nível de serviço 

adequado, pelo menor custo possível. (NOVAES, 2001). 

 

Sudalaimuthu e Raj (2009) descrevem que a gestão da logística tem como objetivo 

entregar o produto certo, atendendo aos requisitos apresentados na Figura 3.4. 

 

Figura 3.4. Objetivos da gestão logística (SUDALAIMUTHU E RAJ, 2009). 
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Rushton et al. (2010) descreve a gestão da distribuição como sendo fluxos físicos e 

armazenamento de produtos a partir do ponto de produção final até o cliente ou 

consumidor final. 

 

Para Aung e Chang (2014), em um mercado globalizado o produto certo, no tempo e 

lugar certos, é tão relevante quanto a questões de custos. “A visibilidade é 

especialmente importante em uma cadeia de suprimentos onde o controle de 

temperatura em transporte ou armazenamento é necessário para manter a qualidade 

e a quantidade de produtos no final da cadeia de abastecimento no nível requerido”. 

 

A Figura 3.5 apresenta uma representação da etapa de distribuição física de 

alimentos. 

 

Figura 3.5. Estrutura geral da etapa de distribuição da cadeia de suprimentos de 
alimentos (AKKERMAN et al., 2010). 

 

Diferente de outros produtos, os alimentos apresentam variações de qualidade ao 

longo da distribuição e, portanto, sua qualidade e segurança alimentar requerem 

cuidados redobrados (AKKERMANN, et al. 2010). 

 

Além disso, a distribuição física de alimentos refrigerados ou congelados apresenta 

desafios ainda maiores uma vez que a vida útil limitada e, a deterioração da qualidade 

dos alimentos perecíveis, ao longo do tempo, contribuem substancialmente para a 

complexidade de sua gestão (AUNG e CHANG, 2014). 

 

Para Akkerman et al. (2010) o shelf life (vida útil) limitado, as exigências referentes a 

temperatura e umidade relativa, as possíveis interações entre alimentos que estão 
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próximos, a elevada expectativa dos clientes e as margens de lucro baixa, tornam a 

gestão de distribuição de alimentos uma área desafiadora. 

 

A temperatura é um dos fatores mais importantes que impactam nas alterações dos 

alimentos. Durante o transporte, a perda de qualidade é uma função do abuso da 

temperatura por um determinado período de tempo. Manter a temperatura adequada 

do alimento é de suma importância, uma vez que diferentes temperaturas de 

exposição (sejam essas temperaturas mais altas ou mais baixas) geram drásticas 

diferenças de nível de qualidade do alimento conforme ilustrado na Figura 3.6 

(ASHBY, 2008; FAO, 2017; AZEREDO e FARIA, 2004). 

 

A manutenção da temperatura adequada ao longo de todo o processo de distribuição 

refrigerada é imprescindível para reduzir as perdas e garantir a segurança desses 

produtos.  As falhas na cadeia do frio podem causar amadurecimento excessivo, 

perda de peso, mudanças de cor e textura, além de iniciar processos de degradação 

causados por microrganismos e fungos. Todas essas alterações afetam o frescor, a 

conveniência e, por fim, a comercialização do produto (JEDERMANN et al., 2009; 

MERCIER et al., 2017). 

 

Figura 3.6. Perda de qualidade em alface e aspargos frescos armazenados em 
diferentes temperaturas (FAO, 2017). 
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Uma vez que o alimento seja exposto a uma temperatura inadequada, haverá uma 

redução da qualidade do produto que é irreparável e acumulativa, ou seja, mesmo que 

a temperatura volte a se estabilizar no ambiente refrigerado, o alimento não voltará a 

ter sua condição de qualidade anterior (NEVES FILHO e SILVEIRA JÚNIOR, 2008). 

 

Além do controle de temperatura, outros fatores também devem ser controlados nos 

ambientes refrigerados, como: circulação de ar adequada, para garantir a retirada do 

calor rapidamente do alimento e; a umidade relativa. Uma exposição à umidade 

relativa baixa resseca os alimentos e uma umidade relativa alta pode se condensar 

na superfície dos alimentos possibilitando o crescimento de fungos (AZEREDO e 

FARIA, 2004). Em alimentos embalados, esse efeito da umidade relativa sobre o 

alimento depende das características de permeabilidade ao vapor dágua da 

embalagem utilizada. 

 

Quando se inicia a distribuição física desses alimentos, o produto pode estar sujeito a 

variações de temperatura desde o momento da expedição até o consumidor. Quanto 

maior a complexidade das operações de distribuição, aumenta também a dificuldade 

de manutenção das condições adequadas de temperatura em cadeias do frio.   

 

3.2.1. Aumento da complexidade das operações logísticas 

O crescente nível de complexidade encontrado nas operações logísticas dos 

mercados atuais foi influenciado por três grandes fatores: a mudança da produção em 

massa para uma produção de produtos personalizados com aumento do número das 

vendas por unidade; o aumento do uso do transporte rodoviário para entrega de 

remessas pequenas em tempo curto; e uma individualização dos transportes 

(HRIBERNIK et al., 2010).  

 

Hanfield (2013) descreve que a globalização das atividades logísticas se caracteriza 

pela crescente complexidade e um grande número de parâmetros de controle. Essas 

mudanças, consideradas como tendências pelos autores, ocorrem com grande 

velocidade nos sistemas logísticos.  

Uma série de mudanças ocorreu na última década na logística de alimentos. A entrada 

de varejistas globais, a consolidação das indústrias, as novas atitudes/formas de 
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consumo, bem como a existência de regulamentos e leis mais exigentes referentes à 

produção de alimentos, têm alterado o ambiente de negócios para a maioria das 

empresas desse setor. Os consumidores hoje em dia, estão interessados em 

consumir alimentos saudáveis e estão mais conscientes dos problemas relacionados 

às perdas de alimentos (MATAPOULOS et al., 2007). 

 

Dentro desse contexto, estudo realizado por Handfield et al. (2013) mostra quais são, 

atualmente, as principais demandas a serem gerenciadas segundo a visão dos 

executivos da área de logística (Figura 3.7). 

 

 

Figura 3.7. Tendências da logística e sua importância (HANDFIELD et al., 2013). 
 

Em relação ao item “Expectativas dos Clientes”, as empresas fabricantes e 

operadores logísticos enfrentam o desafio de apresentar alta qualidade, baixo custo, 

entregas flexíveis, desempenho confiável e soluções sustentáveis com baixa emissão 

de carbono (HANDFIELD et al., 2013). 

 

3.2.2. Aumento da complexidade da logística urbana 

Ao longo das últimas décadas, as grandes cidades do mundo têm vivenciado o 

fenômeno de concentração da população nas áreas urbanas. Esse crescimento 

populacional gerou um aumento no número de veículos de passeio e de carga que 

circulam nessas áreas, muitas vezes incompatível com a infraestrutura local.   
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Conforme descrito por Lima Jr. (2015), a logística urbana tem relação direta com a 

mobilidade das pessoas, uma vez que as cidades são espaços para morar e trabalhar. 

As atividades econômicas geradoras demandam, na sua maioria, insumos e várias 

atividades relacionadas à moradia das pessoas, por isso a importância da logística 

urbana. 

 

Para Macharis e Melo (2011) a distribuição urbana de mercadorias desempenha um 

papel importante no desenvolvimento sustentável das cidades. Ela apoia o estilo de 

vida urbano e mantém as atividades industriais e comerciais.  

 

No entanto, as operações logísticas em áreas urbanas também tiveram um aumento 

na sua complexidade ao enfrentar ainda outros desafios como: a alta concentração 

de serviços e atividades culturais em áreas centrais (gerando grandes fluxos de 

pessoas e bens de consumo), a falta de infraestrutura adequada (com grande 

presença de ruas estreitas e becos) e uma visão de sustentabilidade voltada apenas 

para o fluxo de pessoas e não de cargas (com a inclusão de ciclovias, corredores de 

ônibus e amplas faixas de pedestres). Para a logística de carga urbana, um dos 

principais efeitos negativos dessa situação é a ocorrência de congestionamentos, que 

leva a perda de eficiência da atividade gerando impactos econômicos, sociais e 

ambientais (MUÑUZURI et al., 2012). 

 

O aumento da complexidade das cadeias logísticas gerou uma multiplicidade de fluxo 

de distribuição de produtos. A Figura 3.8 apresenta algumas das principais 

configurações de fluxo de mercadorias, principalmente relacionadas à distribuição em 

áreas urbanas. 

 

Cada um dos nós apresentados na Figura 3.8 implica, em geral, em uma 

movimentação/transferência da carga de local para veículo, veículo para veículo e 

veículo para local na qual pode ocorrer a quebra da cadeia do frio. 

 

Essa complexidade das operações logísticas leva, em geral, a um maior número de 

movimentações de carga tendo como consequência um maior risco de “quebra/falha” 
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da cadeia do frio. A melhoria dos sistemas de monitoramento e gerenciamento da 

logística da cadeia de frio tornou-se uma preocupação de governos, empresas e 

pesquisadores que buscam controlar a qualidade e a segurança dos alimentos 

(XIAOHONG et al., 2010).  

 

 

Figura 3.8. Exemplos de fluxos de mercadorias (baseado em DUTRA, 2004). 
 

3.2.3. Transporte rodoviário de alimentos refrigerados 

Na cadeia do frio, o veículo refrigerado não é responsável por realizar a refrigeração 

inicial da carga. Essa refrigeração deve ocorrer antes do transporte, em condições de 

temperatura e velocidade de refrigeração específicas para cada tipo de alimento.  
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É importante ressaltar esse processo de refrigeração prévia também é susceptível a 

falhas e o alimento pode ser colocado no veículo a uma temperatura acima da 

adequada, com um nível de qualidade parcialmente ou totalmente comprometido. 

 

Após essa etapa, enquanto aguarda a sua expedição, o produto refrigerado é mantido 

sob temperatura controlada em câmaras de refrigeração.  

 

Uma vez que a carga está no caminhão, a circulação de ar é um dos fatores mais 

importantes na sua proteção. Se ela não ocorrer corretamente, e de maneira uniforme, 

a capacidade do sistema de refrigeração perde grande parte de sua função. Além do 

calor que penetra através de paredes, piso e teto da carroceria, a circulação do ar 

retira também o calor do produto levando todo esse fluxo de ar quente para ser 

removido na unidade de refrigeração. 

  

Existem dois principais sistemas de circulação de ar em veículos refrigerados: a) 

sistema no qual o insuflamento de ar refrigerado ocorre a partir da parte superior da 

carroceria. Esse método é o mais convencional e b) sistema no qual o insuflamento 

de ar ocorre a partir da parte inferior. Esse último é utilizado de forma limitada em 

reboques rodoviários.  

 

Nas Figuras 3.9 e 3.10 observam-se os caminhos do fluxo de ar para esses dois 

métodos (VIGNEAULT e THOMPSON, 2009). 
 

 

Figura 3.9. Sistema com entrega de ar refrigerado ocorrendo a partir da parte 
superior da carroceria (VIGNEAULT e THOMPSON, 2009). 
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Figura 3.10. Sistema com entrega de ar refrigerado ocorrendo a partir da parte 
inferior da carroceria (VIGNEAULT e THOMPSON, 2009). 

 

3.2.3.1. Oscilações de temperatura no transporte rodoviário sob refrigeração 

Durante o transporte, as condições obtidas nas câmaras frias de estocagem devem 

ser mantidas. No entanto, manter a temperatura correta nos veículos sob refrigeração 

é mais difícil devido a fatores como (EVANS, 2008): 

 

1) O calor introduzido durante o carregamento e descarregamento do 

veículo. 

O tempo necessário para a operação de carregamento/descarga (que deve ser 

o menor possível) e o nível de proteção da carga durante essas operações. As 

Figuras 3.11 a 3.13 apresentam as diferentes proteções oferecidas às cargas 

durante o carregamento e descarregamento nas docas (de embarcadores, 

centros de distribuição e/ ou pontos de venda). 

 

2) O possível contato entre os alimentos e as paredes laterais que sofrem 

com a insolação.  

Esse problema pode ser grave quando o veículo não está funcionando e o sol 

está irradiando sobre o topo e uma parede lateral. Neste caso, a temperatura 

da superfície externa pode atingir valores próximos a 90°C e a temperatura 

interna da superfície pode ser aumentada em função da proximidade da carga 

na parede. 
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Figura 3.11. A carga é carregada diretamente da doca para o veículo. O alimento 
refrigerado é altamente protegido e o tempo de carregamento pode ser longo 

(EVANS, 2008). 
 

 

 

Figura 3.12. A carga atravessa uma antecâmara com temperatura intermediária em 
relação ao estoque refrigerado e ao ambiente externo. A proteção do alimento 

refrigerado é fraca e o tempo de carga é limitado (EVANS, 2008). 
 

 

Figura 3.13. A carga deve atravessar o pátio para ser carregada. O alimento 
refrigerado não tem proteção e o tempo de carregamento deve ser o mais curto 

possível (EVANS, 2008). 
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Rodrigue (2014) considera que, com o aumento do transporte de cargas refrigeradas, 

deve ser dada uma maior atenção para a identificação de locais, equipamentos e 

circusntâncias nas quais pode ocorrer falha na cadeia do frio.  O autor lista os dois 

pontos mais críticos durante a distribuição refrigerada: 

 

Durante o transporte:  

 Mau funcionamento (ou uma interrupção involuntária do equipamento de 

refrigeração) por algumas horas pode comprometer a cadeia de frio, 

dependendo da temperatura ambiente.   
 

 Carregamento de produtos que não foram previamente refrigerados em câmaras 

pode sobrecarregar a unidade de transporte refrigerado (carroceria ou contêiner) 

de tal forma que a temperatura do ambiente de ditribuição nunca atinja a faixa 

especificada.  
 

 Devido ao desgaste ao longo do uso, as unidades de transporte refrigerado 

podem oferecer um ambiente de armazenamento a frio inadequada, incluindo 

a má circulação do ar frio e falhas de isolamento térmico nas portas. 
 

 Motoristas podem desligar ou reduzir a potência do sistema de refrigeração 

com o objetivo de reduzir os custos com consumo de combustível, deixar as 

portas abertas por muito tempo durante as entregas ou; ser forçado a desligar 

o veículo durante o tempo de espera para iniciar a carga ou descarga devido a 

legislação local (Figura 3.14) ; 

 

 
Figura 3.14. Placa indicando que o veículo deve ser desligado durante o tempo 

ocioso (Ex: carga e descarga). 

 

 



Capítulo 3. Revisão da literatura  46 

 

Durante transbordo e armazenagem: 

 Durante a carga, descarga ou armazenagem de um produto, existem situações 

potenciais nas quais a cadeia de frio pode ser comprometida (Figura 3.15). Por 

exemplo, um produto pode ser deixado na plataforma de carga por um período 

prolongado ou a unidade de transporte refrigerado pode ser desligada durante 

o transbordo. Alguns armazéns podem ter várias câmaras refrigeradas com 

diferentes temperaturas de estocagem, enquanto outros não têm diferentes 

instalações de armazenamento a frio. Essa limitação de infraestrutura pode 

fazer com que, alimentos com diferentes faixas de temperatura ideal de 

armazenamento, sejam mantidos juntos em uma mesma temperatura. 

 

 

Figura 3.15. Pontos de possível falha na cadeia do frio (RODRIGUE, 2014). 
 

Além desses pontos, a abertura e o fechamento de portas do veículo refrigerado ao 

longo da distribuição também podem causar flutuações na temperatura do ambiente 

(Carvalho, 2009). 

 

Estudo realizado por PEREIRA et al. (2010) avaliou a variação da temperatura da 

carroceria de um caminhão refrigerado após uma sequência de aberturas e 

fechamentos de porta, que simulou a entrega de alimentos refrigerados ao longo de 

um roteiro de distribuição. Após as monitorações, foi verificado que as aberturas de 

portas no momento das entregas resultaram na elevação da temperatura interna da 

câmara acima dos valores recomendados para a conservação adequada dos produtos 

transportados. Além disso, o aumento no número de aberturas de porta provocou um 

efeito acumulativo de aumento da temperatura interna. O trabalho concluiu que, para 
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as condições testadas, o sistema de refrigeração do caminhão não possuía uma 

capacidade instantânea suficiente para retomar a temperatura adequada entre as 

entregas. 

 

Para Mercier et al. (2017) a variação de temperatura pode ser decorrente de várias 

razões como “mau desempenho de sistemas de controle de temperatura, oscilações 

de temperatura causadas pelos ciclos de desligamento dos sistemas de refrigeração, 

a presença de fontes de calor locais em caminhões ou armazéns e abusos de 

temperatura durante o carregamento e descarga de caminhões”. 

 

Para Abad et al. (2009) a redução de perdas e controle de qualidade de produtos é 

garantida através do monitoramento da temperatura em todas as etapas presentes 

nessa cadeia. 

 

Laguerre et al. (2013) descreve que a disposição da carga dentro do caminhão 

também influencia na manutenção da temperatura adequada em seu interior. Os 

alimentos refrigerados estão, de forma geral, acondicionados em embalagens para 

transporte (caixas de madeira ou papelão ondulado) que são empilhadas e arranjadas 

formando as unidades paletizadas. A renovação do ar fornecida pelo fluxo de ar 

forçado, proveniente do sistema de refrigeração do caminhão, deve compensar os 

fluxos de calor trocados através das paredes isoladas ou gerados pelos produtos. No 

entanto, um eficiente fluxo de ar dentro da carroceria pode ser comprometido devido 

a questões como: tipo de arranjo das embalagens no palete, distância entre as 

unidades paletizadas, distâncias entre as unidades paletizadas e o teto do caminhão 

e possíveis bloqueios dos dutos de ar pelas unidades paletizadas. 

 

O trabalho de Oury et al. (2015) apresenta previsões de distribuição de temperatura 

na carroceria de um caminhão refrigerado onde a distribuição de ar frio é feita por 

apenas um ponto de insuflação. Essas previsões são obtidas através do uso de 

métodos computacionais e simulam a carroceria com a porta traseira aberta e 

fechada. 
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As Figuras 3.16 e 3.17 ilustram o movimento do fluxo de ar frio e a distribuição de 

temperatura na carroceria do caminhão com a porta fechada, respectivamente.  

 

Figura 3.16. Movimento do fluxo de ar frio no caminhão refrigerado com a porta 
traseira fechada e o sistema de refrigeração ligado (OURY et al., 2015). 

 

A Figura 3.17 ilustra a distribuição de temperatura na carroceria do caminhão com a 

porta fechada e o sistema de refrigeração ligado. Nesta condição, o sistema está em 

condições quase estacionárias. A temperatura segue basicamente a mesma 

distribuição que a velocidade do ar, onde as áreas mais frias correspondem a regiões 

de alta velocidade e áreas mais quentes a regiões de baixa velocidade do ar frio. 

Nesse exemplo, com sistema de refrigeração para produtos congelados, o ar frio 

produzido pelo sistema de refrigeração entra na carroceria a uma temperatura de -

27°C e é aquecido pelo contato com as paredes mais quente da carroceria.  

 

Figura 3.17. Distribuição de temperatura na carroceria com a porta fechada (OURY 
et al., 2015). 
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A Figura 3.18 ilustra a distribuição de temperatura quando a porta está aberta e o 

sistema de resfriamento e ventilação está desligado (OURY et al., 2015). A única força 

motriz para o ar é a convecção natural decorrente da diferença entre as temperaturas 

interna e externa. Pode-se observar as diferentes temperaturas de ar na carroceria 

após 2, 10, 50 e 500 segundos de porta aberta. O ar quente entra rapidamente na 

carroceria durante os primeiros segundos e, após um curto período de tempo 

(aproximadamente 10 s), a maior parte do volume da carroceria está com a mesma 

temperatura do ambiente externo (cerca de 25°C), exceto próximo ao sistema de 

refrigeração.  

 

O impacto das oscilações de temperatura, que podem ocorrer ao longo da distribuição 

de alimentos refrigerados, vai desde a progressiva redução do seu shelf life passando 

para alterações mais severas que podem comprometer a segurança alimentar desses 

produtos. 

 

 

Figura 3.18. Evolução da temperatura do ar (em °C) na carroceria do caminhão, em 
diferentes tempos após a abertura da porta (OURY et al., 2015). 

 

3.2.3.2. Injúrias mecânicas em alimentos refrigerados causadas pelo transporte  

Apesar da temperatura ser o parâmetro de controle mais importante para o transporte 

de alimentos refrigerados, as injúrias físicas sofridas pelos alimentos perecíveis mais 
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problemas de suspensão do veículo e até mesmo condução inadequada do motorista 

do veículo (VIGNEAULT e THOMPSON, 2009). 

 

 

3.2.4. Novas abordagens de monitoramento da temperatura 

O desenvolvimento de novas tecnologias para monitoramento e gerenciamento da 

temperatura tem tornado possível a implementação de sistemas de controle em tempo 

real ao longo da cadeia de frio. Como exemplo dessas tecnologias, as etiquetas de 

identificação por radiofrequência (RFID), acopladas a sensores de temperatura, entre 

outros, permitem o gerenciamento eficiente baseado no histórico tempo-temperatura 

dos alimentos. Em relação a esse tipo de monitoramento, Mercier et al. (2017) 

identificaram que a temperatura dos alimentos dentro de uma caixa que compõe um 

palete deveria ser conhecida, uma vez que a distribuição de temperatura dentro de 

uma unidade paletizada de alimentos pode ser significativamente heterogênea. Por 

exemplo, os alimentos colocados no topo da unidade paletizada geralmente são mais 

afetados pelas mudanças que ocorrem no ambiente. 

 

Mercier et al. (2017) citam dois estudos para exemplificar essas questões. No primeiro 

estudo foram observaram diferenças de temperatura de até 8,5°C dependendo da 

posição do alimento (peixes) dentro das unidades paletizadas em ambientes 

refrigerados em que houve flutuação da temperatura. Em um segundo estudo, a vida 

útil do alimento (suplemento alimentar militar) transportado na região do canto da 

unidade paletizada era até 15% menor do que a vida útil do alimento posicionado no 

centro de uma unidade paletizada quando submetido a 24 horas de um transporte 

durante o verão.   

 

A utilização de tecnologias para monitoramento em tempo real das condições da 

temperatura do alimento refrigerado ao longo do tempo de distribuição possibilita um 

gerenciamento otimizado. Os dados levantados em tempo real permitem a estimativa 

de vida útil desses alimentos, durante o transporte, possibilitando a adoção de novas 

abordagens de definição de inventário e definições de rotas onde o primeiro produto 

a expirar é o primeiro a ser entregue (First Expired First Out - FEFO) ao contrário do 
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tradicional sistema First-In-First-Out (FIFO) no qual o produto que chega primeiro ao 

estoque é o primeiro a ser entregue. 

 

Estudo realizado por NASCIMENTO NUNES et al. (2014) com a fruta blackberry mostrou 

como podem ser reduzidas as perdas desse alimento se a sua vida útil real for 

calculada de forma dinâmica ao longo da cadeia de distribuição. A Figura 3.20 ilustra 

os dados para entrega da fruta seguindo o modelo convencional FIFO, em 

comparação com uma distribuição baseada no FEFO, a partir do ajuste da vida útil 

restante das frutas baseado em dados de exposição de temperatura em relação ao 

tempo, monitorados por um registrador ao longo do transporte. 

 

Essa analogia também poderia ser aplicada nos varejistas através de uma informação 

mais precisa a respeito da vida útil restante do alimento, ao invés de considerar uma 

data fixa vinculada apenas ao processamento do alimento com indicações de “Válido 

Até” ou “Best Before” impressas nas embalagens. Estas novas ferramentas dinâmicas 

têm o potencial de diminuir significativamente o desperdício de alimentos 

(JEDERMANN et al., 2009). 

 

 

Figura 3.20. Modelo de padrão avançado para monitoramento de vida útil de 
alimentos perecíveis (NASCIMENTO NUNES et al., 2014). 

 

Em Novaes et al. (2013) é apresentada uma metodologia para roteirização dinâmica 

de veículo que combina o problema da variação da temperatura no transporte de 

alimentos refrigerados e congelados a aspectos logísticos, melhorando assim o 

cenário atual de perdas e danos deste tipo de mercadoria. 
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As cadeias do frio se tornam “inteligentes” através do uso de novas tecnologias para 

monitoramento da temperatura em tempo real. Além da identificação por 

radiofrequência (RFID), os sensores e as redes de sensores sem fio oferecem 

análises e modelagens avançadas quee permitirão aos gestores dessas cadeias a 

tomada de decisão de forma prática e eficiente (AUNG e CHANG, 2014).  

 

Para Ruiz-Garcia e Lunadei (2010) os stakeholders presentes na cadeia do frio devem 

utilizar métodos melhores para garantir a manutenção adequada da temperatura 

através de um controle automatizado e eficiente de todas as operações. 

 

Dentro desse contexto, novas alternativas para melhoria e controle das operações 

logísticas podem trazer contribuições expressivas para a distribuição de alimentos 

refrigerados. Este trabalho apresenta uma proposta baseada em uso de tecnologias 

para melhorar o desempenho térmico do transporte de alimentos refrigerados. 

 

3.3. O Uso de Tecnologia para Soluções em Logística 

A logística de carga tem sido pauta de vários estudos que visam a criação de modelos 

mais eficientes para melhoria do tráfego (ANAND et al., 2012; MUÑUZURI et al., 

2012). 

 

Entre as dificuldades encontradas nas áreas urbanas, para o desenvolvimento e 

aplicação desses novos modelos e planos para gestão da carga, estão o conflito entre 

os stakeholders associados ao transporte de produtos (embarcadores, 

transportadoras, comerciantes, gerenciadores de tráfego e a população) e a falta de 

infraestrutura urbana para receber os veículos que realizam o transporte (HOLGUÍN-

VERAS et al., 2012). 

 

Com foco em todas essas questões, Taniguchi et al. (2001) apresentaram o conceito 

de City Logistics como sendo “um processo de otimização total das atividades de 

logística e de transporte, por empresas privadas, nas áreas urbanas, que leve em 

consideração as questões relacionadas ao ambiente, congestionamento e consumo 

de energia”. Nesse processo o setor privado e as empresas transportadoras têm como 
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objetivo principal a redução de custos enquanto o setor público tenta aliviar o 

congestionamento do tráfego e resolver as questões ambientais. 

 

Algumas medidas e iniciativas foram destinadas a melhorar o desempenho de 

distribuição de mercadorias e reduzir os efeitos negativos ambientais e 

socioeconômicos da distribuição de áreas urbanas. Entre essas medidas estão as 

restrições referentes ao tamanho dos veículos, janelas de tempo para entrega e área 

de circulação dos veículos.  

 

No entanto, os resultados mostraram o surgimento de alguns “efeitos colaterais” na 

implementação dessas ações. Por exemplo, a restrição do tamanho dos veículos gera 

um aumento no número de veículos de menor porte circulantes, o que também dificulta 

a atividade. Para Macharis e Melo (2011), esses “efeitos colaterais” ocorrem 

principalmente pelo fato de que nem todas as partes interessadas foram consultadas 

em um pré-avaliação das ações e/ou devido a dificuldades em cooperação entre os 

diferentes stakeholders. 

 

Segundo Lima Jr. (2013), existem duas possibilidades para inovações em logística 

urbana: soluções baseadas no uso de tecnologia, e soluções através de governança. 

As soluções baseadas em tecnologias são as mais exploradas atualmente, no Brasil 

e no exterior, e tratam de alternativas que incluem tanto as vias como as operações 

logísticas.  

 

Para Taniguchi et al. (2001) a utilização de Sistemas de Informação Avançados (uso 

de tecnologia) está entre as soluções apresentadas para a logística urbana. Muitos 

outros autores também destacam o uso de tecnologia como solução para os 

problemas de logística como Bahnes et al. (2016), Morana (2014), Mancini et al. 

(2014), Muñuzuri e Cortes (2012) e Giannopoulos (2004). 

 

O uso de tecnologias na área de transporte é usualmente chamado de Sistemas 

Inteligentes de Transportes (SIT). O termo SIT é descrito como “...um termo genérico 

para a aplicação integrada de tecnologias de comunicação, controle e processamento 

de informações para o sistema de transporte...e que cobre todos os modos de 
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transporte e considera todos os elementos do sistema de transporte: o veículo, a 

infraestrutura, o motorista ou usuário, que interagem juntos dinamicamente. A função 

geral do SIT é melhorar a tomada de decisões, muitas vezes em tempo real” (ITS, 

2004). 

 

Segundo Hoel et al. (2011), os “Sistemas Inteligentes de Transportes – SIT referem-

se à aplicação de tecnologias de informação, tais como programas de computador, 

equipamentos, tecnologias de comunicação, dispositivos de navegação e eletrônica 

para melhorar a eficiência e a segurança dos sistemas de transportes”. 

 

O uso de SIT está entre as cinco políticas bem-sucedidas identificadas por Dablanc 

(2011) que considera também que, conforme as tecnologias evoluem e se tornam 

financeiramente acessíveis, elas podem ser mais amplamente utilizadas para a 

melhoria da logística de carga em áreas urbanas. 

 

Existem muitas tecnologias que dão suporte aos SIT como: equipamentos de bordo, 

sistemas de posicionamento global (GPS) e painéis de mensagem variáveis que 

podem ser ligados a sistemas de gestão de tráfego e/ou sistemas de gerenciamento 

de transporte de mercadorias. A demanda por tais sistemas tem crescido nos últimos 

anos, sendo utilizados para melhorar a rota e o planejamento de viagem, bem como 

os serviços prestados aos clientes (por exemplo, tempo estimado de chegada do 

produto). Muitos desses sistemas foram iniciados e operados por autoridades 

urbanas, como parte dos sistemas de gestão de tráfego utilizados para melhorar a 

situação do tráfego dentro da área urbana (por exemplo, por regulamentos de trânsito 

ou de controle de acesso) (WORLD ROAD ASSOCIATION, 2000). 

 

Nos sistemas de gerenciamento de transporte de mercadorias, operados pelo setor 

privado, os SIT são aplicados principalmente para otimizar a logística e processos de 

distribuição, contribuindo assim para a otimização de custos da cadeia de 

fornecimento. 

Segundo Allen et al. (2007) conforme o uso (por gestores públicos ou privados) os SIT 

se dividem em sistemas de gestão da mercadoria e sistemas de gestão do tráfego. 

1) Sistemas de gestão do transporte de mercadorias. Exemplos: 
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 Ordenação das entregas / Roteirização de veículos; 
 

 Sistemas de navegação e controle de tráfego: Usado para fornecer 

orientações específicas a partir de informações obtidas em tempo real 

sobre a localização do veículo, os incidentes de trânsito e as mudanças 

nos requisitos dos clientes. 
 

O uso de SIT e da Tecnologia de Informação (TI) podem ajudar as empresas a reduzir 

seus custos operacionais, melhorar a confiabilidade e reduzir o tempo de viagem, e 

dar maior agilidade para resolver incidentes inesperados. Embora a utilização de tais 

sistemas esteja relativamente limitada às empresas de logística, sua utilização tem 

sido crescente. 

 

2) Sistemas de gestão do tráfego. Exemplos: 

 Coordenação dos sistemas de semáforos para controle do tráfego em 

áreas específicas; 

 Painéis de mensagem variável para transmitir informações aos 

motoristas em tempo real;  

 Sensores de presença nas vagas de estacionamento. 

 

As linhas de pesquisa e os campos de atuação dos Sistemas Inteligentes de 

Transportes (SIT) estão amadurecendo, expandindo-se e associando-se com outros 

aspectos da mobilidade e da sociedade. 

 

Segundo Santos e Leal (2015), num primeiro momento os SIT estavam mais voltados 

para os aspectos básicos de segurança e gestão do tráfego. Com as novas demandas, 

os SIT podem ser dividido em três novos domínios: Gestão de Energia, Serviços de 

Mobilidade Personalizados utilizando Big Data, e Sistemas de Transporte Resilientes. 

 

Os dois primeiros conceitos surgem a partir do amadurecimento da tecnologia de 

veículos elétricos e da contínua evolução das Tecnologias de Informação e 

Comunicação e, o terceiro conceito, referente aos Sistemas de Transporte Resilientes, 

implica em se ter um sistema de transporte robusto o suficiente para se 

adaptar/rearranjar em caso de catástrofes como furacões e terremotos. 
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Dentre as tecnologias para o futuro, as comunicações de Veículo para Veículo (V2V) 

e de Veículo para Infraestrutura (V2I) avançarão significativamente nos Sistemas 

Inteligentes de Transportes (SIT) através de serviços de segurança de veículos e 

gerenciamento de tráfego, e serão totalmente integrados em infraestruturas de 

Internet of Things (BANDYOPADHYAY e SEN, 2011). 

 

O conceito de Open, apresentado no 20th Intelligent Transport Systems World 

Congress Tokyo 2013, foi adotado como a palavra-chave para descrever a expansão 

dos potenciais retornos sociais e econômicos obtidos nos Sistemas Inteligentes de 

Transportes através de novas abordagens como: plataformas abertas, conectividade 

aberta, oportunidades e colaboração para os três novos domínios (Figura 3.21). 

 

 

Figura 3.21. Expansão do campo de atuação de Sistemas Inteligentes de 
Transportes (SIT) (SANTOS e LEAL, 2015). 

 

O conceito de Internet of Things (IoT) propõe uma abordagem ainda mais ampla do 

uso de tecnologias para redução de problemas nas operações logísticos de 

distribuição. 

 

3.4. Internet of Things (IoT) na Logística 

Existem várias definições para o termo IoT, entre elas, a apresentada pelo Cluster of 

European Research Projects (IERC, 2010): “uma infraestrutura de rede global 

dinâmica, com capacidade de autoconfiguração com base em protocolos de 
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comunicação padrão e interoperáveis, onde "coisas" virtuais e físicas têm identidade, 

atributos físicos e personalidade virtual e usa interfaces inteligentes, e estão 

perfeitamente integrados na rede de informação " 

 

O conceito de IoT está baseado no uso da Internet para interligar dispositivos 

inteligentes que se comunicam entre si e/ou com pessoas, a fim de oferecer um 

determinado serviço (MIORANDI et al., 2012; MATTERN e FLOERKEMEIER, 2010). 

Esse conceito congrega o uso de várias tecnologias que foram evoluindo ao longo das 

últimas décadas conforme apresentado na Figura 3.22. 

 

 

Figura 3.22. Evolução da IoT (LI et al., 2015). 
 

As descrições da estrutura dos sistemas IoT variam na sua apresentação e vêm sendo 

representadas com diferentes níveis de camada, variando em geral entre 3 e 5 

camadas. As representações com 3 camadas apresentam os elementos fundamentais 

presentes em um sistema IoT (Figura 3.23): 
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Figura 3.23. Arquitetura de sistemas IoT (CHI et al., 2014). 

 

Na Camada de Base (Camada de Percepção, Camada de Aquisição de Dados, 

Camada de Sensores) estão os objetos inteligentes, ou seja, instrumentados com 

sensores, códigos de barras, microprocessadores e que estão presentes no sistema 

para realizar as medições no ambiente (TSAI et al., 2014; ZHENGXIA e LAISHENG, 

2010; WHITMORE et al., 2015). 

 

Na Camada Intermediária (Camada de Rede, Camada de Envio de Dados) as leituras 

realizadas pelos objetos inteligentes são coletadas para terminais autônomos 

interligados (TSAI et al., 2014; ZHENGXIA e LAISHENG, 2010; WHITMORE et al., 

2015). Segundo Zhang e Yu (2013) essa camada “inclui a rede móvel de 

comunicação, internet, rede via satélite, rádio e redes de televisão, rede particular 

virtual (Virtual Private Network – VPN) industrial e rede integrada” além de possuir 

“uma plataforma de processamento de dados” onde os mesmos são avaliados, 

analisados e compreendidos para sejam feitas as tomadas de decisão. 

 

Na Camada de Aplicação (Camada de Intercâmbio de Dados) o conhecimento obtido 

na Camada Intermediária é aplicado.  

Os sistemas IoT têm aplicação em inúmeras áreas conforme apresentado na Figura 

3.24 (ATZORI et al., 2010). 
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Figura 3.24. Domínios de aplicações e as subáreas relevantes (ATZORI et al., 
2010). 

 

As estimativas de ganho de valor para a área de logística, com a aplicação de 

sistemas IoT, estão na ordem de US$1,9 trilhão. Este ganho de valor está relacionado 

a:  

a) Embarques rastreados que possibilitam maior eficiência operacional; 

b) Paletes e produtos com sensores viabilizando um gerenciamento de inventário 

mais inteligente; 

c) Análises de frota conectada para prevenção de falha de ativos e as verificações 

de manutenção de cronograma automaticamente MACAULAY et al., 2015). 

 

Caminhões de carga providos de sensores e, atuando em sistemas IoT, permitem que 

os operadores logísticos possam avaliar, entre outras informações, o consumo de 

combustível em tempo real e como os motoristas estão dirigindo seus veículos. Os 

sistemas equipados com GPS acompanham em tempo real a posição do caminhão 

na rota e podem ajudar os motoristas a evitarem as áreas com trânsito congestionado. 

 

Os caminhões equipados com sensores indicam a necessidade de manutenção de 

freios, pneus, óleo e outros sistemas críticos, viabilizando uma manutenção preventiva 
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do veículo e evitando falhas inesperadas (Figura 3.25) (MACAULAY et al., 2015; 

EURSAP, 2017). 

.  

Figura 3.25. Gestão de frotas através de IoT – Caminhão com sensores (EURSAP, 
2017). 

 

Os dispositivos de monitoramento e sensoriamento interligados permitem aos 

caminhoneiros a execução dos trabalhos de forma mais rápida e segura através: da 

geração automática de relatórios de inspeção de veículos, que reduz o tempo gasto 

no preenchimento dos diários de bordo para cumprir os regulamentos de horas de 

serviço e da maior rapidez na movimentação da carga, com cargas e pontos de 

entrega providos de dispositivos como RFID, NFC ou Bluetooth (MACAULAY et al., 

2015). 

 

A redução dos custos de etiquetas inteligentes viabilizará sua maior utilização nas 

cargas, permitindo a completa integração dos dados entre paletes, caminhões e 

frotas. Além disso, sensores fixados nas embalagens transmitirão seus dados de 

localização, condição e indicarão uma possível violação MACAULAY et al., 2015). 

A infraestrutura rodoviária também será equipada com sensores que enviarão 

informações importantes para os locais de controle de tráfego (ATZORI et al., 2010). 

 

No monitoramento de parâmetros ambientais, os sistemas IoT permitirão que os produtos 

refrigerados como carnes frescas, frutas e produtos lácteos sejam monitorados em tempo 

real (temperatura, umidade relativa, impactos mecânicos) para garantir os níveis de 
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qualidade. Os sistemas IoT oferecem grande potencial para melhorar a eficiência da 

cadeia de distribuição de alimentos (ATZORI et al., 2010) 

 

Para Jones (2014) o uso de sistemas IoT trará importantes melhorias para logística 

na área de alimentos, entre elas: 

 

 Alimentos refrigerados podem ser monitorados e controlados durante a 

distribuição através de sistemas de refrigeração ativados por sensores; 

 

 As flutuações de temperatura podem disparar alertas e ajustar 

automaticamente o sistema de refrigeração do caminhão. Se o sistema não for 

capaz de autocorreção, um alerta pode ser enviado para o fabricante do 

produto, que pode substituir produtos deteriorados antes da chegada ao cliente; 

 
 A gestão de frotas através de sistemas IoT podem permitir a visibilidade 

contínua em caminhões conectados permitindo a otimização da roteirização 

através da priorização da entrega de alimentos baseada em um cálculo em 

tempo real do seu shelf life. 

 

 Os sensores presentes ao longo dos pontos de distribuição podem identificar onde 

exatamente ocorreu a flutuação de temperatura, facilitando a substituição correção 

de equipamentos de forma mais rápida. 

 
 

Em um primeiro momento, esse conceito pode apresentar muita similaridade com 

sistemas M2M - Machine to Machine (Máquina para Máquina), porém, na IoT as fontes 

de informações são múltiplas e estão voltadas para atender questões com maior nível 

de complexidade e, principalmente, buscando soluções globais (HOLLER et al., 2014). 

 

Conforme descrito por Jones (2014) os sistemas M2M são fechados e particulares, o 

que os tornam caros. Os sistemas IoT são normalmente construídos em tecnologia 

aberta, com compartilhamento de informações. Os vários dispositivos presentes no 

fabricante podem estar conectados e interligados a outros dispositivos e aplicativos 
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presentes ao longo cadeia de alimentos, o que torna os custos, de forma geral, mais 

acessíveis. 

 

Em estudo apresentado por Dahad (2014) é apresentada uma aplicação real de 

sistema IoT para alimentos refrigerados na qual os sensores, presentes ao longo da 

cadeia de distribuição informam, em tempo real, sobre flutuações de temperatura ou 

quando câmaras ou veículos refrigerados estão com as portas abertas. É importante 

ressaltar que, em sistemas IoT o monitoramento em tempo real não é a questão mais 

relevante, uma vez que será apenas um dado. A questão mais importante é a análise 

e interpretação dos dados que asseguram o fornecimento de alimentos dentro dos 

padrões de segurança alimentar.  

 

Para Whitmore et al. (2015), em relação à implementação, os sistemas IoT 

apresentam desafios, como: 

 A troca de dados, em grande escala, entre objetos inteligentes heterogêneos 

que possuem autonomia dinâmica local e buscam a convergência dos dados 

em uma rede com alta eficiência (sistemas de comunicação/plataformas 

compatíveis); 

 

 A representação, reorganização e uso dos dados captados pelos dispositivos 

inteligentes e a solução dos problemas de interação tais como balanço entre 

eficiência e energia e níveis de segurança; 

 
 A construção de novas arquiteturas de software, para proporcionar aos 

sistemas IoT a capacidade de autonomia, evolução e fornecimento de serviços 

inteligentes através do entendimento dos parâmetros: exigência do usuário, 

domínio da informação e domínio físico. 

 

Para Holler et al. (2014), entre os principais desafios de implementação de sistemas 

IoT estão o compromisso com a privacidade e à proteção da integridade pessoal de 

seus usuários. Além desses, a confiabilidade e a precisão dos dados e das 

informações fornecidas por um grande número de fontes, também são uma 

preocupação.  
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Conceitos como Proveniência dos Dados e Qualidade da Informação tornam-se 

importantes, especialmente quando se considera a agregação de dados e análises. 

Como existe um risco em se confiar em informações imprecisas ou mesmo erradas 

em um processo de decisão, a questão da responsabilidade torna-se muito relevante 

(HOLLER et al., 2014). 

 

3.4.1. Internet of Things e Controle Autônomo 

Existem vários trabalhos na área da logística onde são aplicados os conceitos 

relacionados a IoT. Algumas dessas abordagens são listadas a seguir (Hribernik et 

al., 2010): 

 

 Transporte autônomo de objetos de logística do remetente ao destinatário; 

 

 Aplicação de algoritmos dinâmicos de planejamento de rotas em redes de 

logística de transporte autônomo; 

 

 Rastreamento de produtos ao longo da cadeia de suprimentos com potencial 

geral de otimização de processos; 

 

 Soluções automatizadas de posicionamento e gerenciamento de armazéns; 

 
 

 A garantia de qualidade através de um rastreamento em tempo real de 

alimentos ou medicamentos; 

 

 Proteção contra o roubo de produtos com base em tecnologias únicas de 

identificação e posicionamento; 

 

 Modelos de negócios completamente novos como a logística 4PL (ou Fourth 

Part Logistics) com base em IoT. 

A idéia principal de estruturas IoT é que “coisas” são capazes de processar 

informações e interagir entre si e com o ambiente aonde estão inseridas. Dentro desse 
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conceito, as entidades logísticas inteligentes podem ser as "coisas” (HRIBERNIK et 

al., 2010). 

 

3.4.2. Entidades logísticas autônomas 

O controle autônomo dos processos logísticos significa delegar a tomada de decisões 

para entidades locais denominadas “entidades logísticas autônomas” (ou objetos 

logísticos inteligentes). Essas entidades logísticas autônomas são capazes de 

interagir umas com as outras e podem ser elementos físicos ou não. Os elementos 

materiais (físicos) de logística podem ser, por exemplo, veículos ou mercadorias, 

enquanto que os elementos não físicos poderiam ser, por exemplo, uma ordem de 

entrega (HRIBERNIK et al., 2010). 

 

Na Figura 3.26 é apresentada uma proposta de arquitetura das tecnologias exigidas 

para as entidades logísticas autônomas (SCHULDT, 2011). 

 

Figura 3.26. Arquitetura de entidades logísticas autônomas (SCHULDT, 2011). 

 

As tecnologias permitem que as entidades apresentem diferentes componentes: 

Unidade de Identidade Própria, Unidade de Localização, Unidade de Sensores, 

Unidade de Comunicação e Unidade de Processamento de Dados. As funções de 

cada uma dessas unidades são descritas por Schuldt (2011): 

 

 Unidade de identidade - Fornece os meios para identificar unicamente 

entidades logísticas. Essa unidade é indispensável porque permite que a 
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entidade logística autônoma tenha uma identidade única. Além disso, essa 

unidade possui uma ligação direta com a unidade de comunicação. A 

identificação de objetos é uma tarefa frequente na logística, por exemplo, 

durante o transporte ou o recebimento; 

 

 Unidade de localização - Monitora a localização atual da entidade de logística 

para permitir rastreamento das mercadorias transportadas; 

 

 Unidade de sensores - Monitora continuamente a condição da carga, seu 

conteúdo e seu ambiente; 

 

 Unidade de comunicação – Realiza a interação com outras entidades 

autônomas ou outros participantes como seres humanos quando as entidades 

autônomas devem cooperar com outras, por exemplo, para negociar as 

capacidades de transporte ou de armazenamento; 

 

 Unidade de processamento de dados - Integra todos os dados de sensores 

recebidos do ambiente e coordena a interação com o mundo exterior. Essa 

unidade é a parte central das entidades de logística autônoma, pois elas 

implementam a inteligência para o objeto de logística que representa.  

 

Apesar da importância da unidade de localização e da unidade de sensores, essas 

partes podem estar ausentes em entidades logísticas autônomas se a informação 

puder ser adquirida de outra forma (em outros níveis). Schuldt (2011) apresentada 

dois exemplos relacionados a essa questão dos níveis: 

 

1) Uma embalagem de transporte que monitora seu interior e que fornece 

informações sobre todas as embalagens primárias que estão em seu interior e 

que possuem, elas próprias, seus próprios sensores. Nesse caso, as unidades 

sensores estão apenas nas embalagens primárias que comunicam essa 

informação para a embalagem de embarque que não possui sensores mas 

transmite as informações. 
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2) Um caminhão que assume a responsabilidade de localizar todas as 

embalagens de embarque (entidades logísticas) que estão em sua carroceria 

mas que não possuem a informação a respeito de suas localizações. A unidade 

de comunicação entre as entidades atua como um substituto das unidades 

faltantes que compõe o sistema.  

 

As entidades logísticas autônomas devem ser capazes de processar informações, 

tomar decisões e interagir entre si. Hribernik et al. (2010) descreve de forma bem 

completa, os requisitos que a entidade deve possui para ser capaz de tomar decisões: 

“Primeiro, um mecanismo de tomada de decisão deve ser implementado. Em segundo 

lugar, esse mecanismo deve ser integrado ao ambiente logístico do objeto. Ou seja, 

deve ser capaz de avaliar sua situação atual por percepção direta usando sensores 

ou indiretamente por informações adquiridas de outras fontes. Em terceiro lugar, os 

meios para implementar as decisões afetando o meio ambiente são essenciais, seja 

fisicamente por meio de atuadores ou virtualmente através de comunicação. O último 

refere-se não apenas à aquisição de informações, mas também à propagação de 

decisões para empresas associadas ou pares dentro da própria organização, bem 

como a coordenação entre objetos logísticos inteligentes para alcançar metas 

comuns”. 

Dentro do contexto de sistemas IoT, observa-se que a presença de entidades 

logísticas autônomas é fundamental. No próximo tópico será apresentado o conceito 

de embalagens inteligentes que podem atuar como entidades logísticas autônomas. 

 

3.5. Embalagens na Logística 

A distribuição física de alimentos está intrinsecamente ligada à presença das 

embalagens uma vez que elas são imprescindíveis para garantir a proteção e 

preservação de bens de consumo dos centros de produção até o consumidor.  

 

Os principais parâmetros de qualidade de alimentos são: sabor, odor, textura, cor, 

aparência, composição nutricional e características microbiológicas que podem 

apresentar sensíveis alterações durante o processo e estocagem.  
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Com exceção do valor nutritivo, as alterações que podem ocorrer nestes parâmetros 

podem ser facilmente observadas pelo consumidor antes e/ou durante a ingestão do 

alimento. De maneira geral, estas alterações podem ser impedidas, retardadas e/ou 

minimizadas pelo uso de uma embalagem adequada (ROBERTSON, 2016). 

 

As técnicas de preservação de alimentos, entre elas a refrigeração e a utilização de 

embalagens têm possibilitado a redução de perdas e o aumento da segurança de 

alimentos. 

 

Para cumprir as funções de conter, proteger, identificar e facilitar a venda e distribuição 

de produtos, as embalagens apresentam-se em diversos formatos e tamanhos, com 

possibilidade de utilização de vários tipos de material em sua composição e com 

desenvolvimento de estruturas com elevada resistência física, química e mecânica. 

 

Um sistema de embalagem é formado pelo conjunto de embalagens utilizadas para 

um determinado produto (Figura 3.27). Esse sistema pode ser formado, em geral, por 

uma, duas ou três embalagens. Para alguns produtos específicos, um número maior 

de embalagens pode ser utilizado, dependendo das necessidades específicas de cada 

tipo de produto.  

 

 

Figura 3.27. Exemplo de sistema de embalagem composto por embalagem primária 
e embalagem de transporte. 
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São inúmeros os trabalhos científicos que abordam especificamente as questões 

referentes à colaboração das embalagens na distribuição de produtos. Estes estudos 

exploram o potencial da embalagem em facilitar as etapas de manuseio, 

movimentação e armazenagem tendo como consequência a melhorias das operações 

e a redução de custos (KLEVAS, 2005; GARCÍA-ARCA e PRADO-PRADO, 2008; 

SOHRABPOUR et al., 2012; ARVANITOYANNIS, 2008; PEREIRA, 2007).   

 

Nesse sentido, Lambert et al. (1998) e Peres (2006) afirmam que as embalagens, 

quando dotadas das informações e das características adequadas de proteção e nível 

de padronização, possibilitam a redução do tempo de expedição, a diminuição do 

tempo de efetivação de pedidos, a redução do número de avarias, a melhoria de 

movimentações como carga/descarga, impactando diretamente nos tempos e de 

custos envolvidos. 

 

3.5.1. Inteligência em máquinas, dispositivos e produtos 

Antes de discutir as definições relacionadas à embalagem inteligente, é importante 

entender o conceito de inteligência em máquinas, dispositivos ou produtos. Segundo 

Setzer (2009), a inteligência pode ser classificada de duas formas: criativa ou 

incorporada. A inteligência criativa é inerente ao ser humano e se refere à capacidade 

de criar novas idéias e fazer algo útil com elas, conforme defendido pelo sociólogo 

Domenico di Masi. 

 

Nas máquinas e dispositivos o que se observa é uma inteligência incorporada oriunda 

de seus projetistas (referente a forma e funcionalidade) e programadores, e que 

apresenta uma lógica-matemática restrita à matemática algorítmica e discreta.  Dessa 

forma, o autor entende que o conceito de Inteligência atribuída às máquinas deve ser 

considerado de forma específica uma vez que esses objetos podem avaliar um grupo 

de dados somente de forma sintática sem lhes dar uma atribuição semântica. 

 

Wong et al. (2002), ao definir as características que um produto deve ter para ser 

considerado inteligente, apresentou os seguintes itens: 

 Possuir uma identidade única; 

 Ser capaz de comunicar de forma eficaz com o seu ambiente; 
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 Ter capacidade de reter ou armazenar dados sobre si; 

 Possuir uma linguagem para exibir suas características, requisitos de 

produção, etc; 

 Ser capaz de participar ou tomar decisões relevantes para o seu próprio 

destino. 

 

Para López et al. (2011) as características seriam: 

 Identidade e o armazenamento de quaisquer outros dados relevantes; 

 Detectar a sua condição física e seu meio ambiente; 

 Atuação sobre dispositivos internos ou externos; 

 Tomada de decisão e participação no controle de outros dispositivos ou 

sistemas; 

 Rede para chegar e receber informações através de uma rede com ou sem fio 

(wireless predominantemente, como fios ou conectores de violar a 

independência de objetos inteligentes). 

 

Os autores (Wong et al., 2002 e López et al., 2011) descrevem que um objeto que é 

composto de objetos inteligentes é também um objeto inteligente, e que a sua 

inteligência é naturalmente uma combinação de todos os seus objetos inteligentes 

constituintes. Além disso, o nível de inteligência de um dispositivo depende da 

quantidade de características listadas acima que fazem parte do dispositivo/produto. 

 

McFarlane et al. (2003) define o Produto Inteligente como "uma representação física 

e baseada em informações de um item para varejo que possui uma identificação única, 

é capaz de se comunicar efetivamente com seu ambiente, pode reter ou armazenar 

dados sobre si mesmo, implementa um idioma para exibir suas características, 

requisitos de produção, etc., e é capaz de participar ou tomar decisões relevantes para 

o seu próprio destino”. O grau de inteligência que um produto inteligente pode exibir 

varia do processamento de dados simples ao comportamento pró-ativo complexo com 

capacidade de tomada de decisão.  

 

Existem vários trabalhos que abordam os temas active packaging, smart packaging 

ou intelligent packaging. Nesses trabalhos observa-se que nem sempre há uma 
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definição desses termos e em alguns deles existe uma certa “confusão” de termos. A 

seguir são apresentados alguns dos artigos que definem o conceito de intelligent 

packaging. 

 

Em Goddard et al. (1997), o autor considera que os termos intelligent packaging e 

smart packaging tem o mesmo significado e se referem à combinação de materiais 

avançados e sensores capazes de monitorar seu ambiente operacional em tempo 

real, e responder apropriadamente. 

Schilthuizen (1999) caracteriza o conceito de embalagens com funções inteligentes 

descritas como sendo identificação, medições sensoriais (sensing), detecção, 

rastreamento e controle (que pode ser interpretado como o acesso remoto a essas 

informações). 

 

Para Muredzi (2013), o conceito de embalagem inteligente está vinculado a um grupo 

de tecnologias acopladas a uma embalagem ou produto que lhe confere inteligência 

adequada para a autenticidade, a rastreabilidade, a evidência de adulteração, 

proteção contra roubo e qualidade do produto. 

 

Em Kruijfy et al. (2002) os sistemas de embalagens inteligentes são descritos como 

sendo aqueles que monitoram a condição dos produtos embalados para dar 

informações sobre sua qualidade durante o transporte e armazenamento. 

 

Yam et al. (2005) definiu embalagem inteligente como um sistema de embalagem que 

é capaz de realizar funções inteligentes (tais como a detecção, sensoriamento, 

gravação, comunicação e aplicação da lógica científica) para facilitar a tomada de 

decisão de forma a prolongar a vida de prateleira do produto, melhorar a segurança, 

melhorar a qualidade, prestar informações e avisar sobre possíveis problemas. Dessa 

forma, a embalagem teria capacidade de monitorar o produto, sentir o ambiente dentro 

ou fora da embalagem, e se comunicar. 

 

Em Kerry et al. (2006) os termos intelligent packaging e smart packaging novamente 

tem o mesmo significado e se referem a embalagens que monitoram as propriedades 
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do produto e do ambiente e informam sobre elas. O autor também considera que uma 

embalagem inteligente pode ser usada para avaliar a eficácia de embalagens ativas. 

 

Dainelli et al. (2008) define como sendo embalagens que monitoram a qualidade do 

produto, identificam pontos críticos, e fornecem informações mais detalhadas ao longo 

da cadeia de abastecimento. 

 

Segundo a União Europeia (EUROPEAN COMMISSION, 2009), embalagens 

inteligentes possuem um componente que permite o acompanhamento da condição 

do alimento ou do ambiente que o envolve durante o transporte e armazenamento. 

 

Em Vanderroost et al. (2014) as embalagens inteligentes são descritas como sendo 

embalagens que têm a capacidade de perceber, detectar, ou gravar as mudanças no 

produto ou no seu ambiente. 

 

No trabalho de Dobrucka e Cierpiszewski (2014) novamente o termo intelligent 

packaging é considerado o mesmo que smart packaging e é definida como sendo uma 

embalagem que contem indicadores internos e externos para fornecer informações a 

respeito da história da embalagem e da qualidade do alimento. Os dispositivos 

acoplados a essas embalagens devem ser capazes de informar sobre a integridade, 

qualidade e segurança do produto além de serem utilizados para garantir 

autenticidade, proteger contra roubo e rastreabilidade do produto.  

 

Em Regattieri et al. (2014) os termos intelligent, smart e active são considerados o 

mesmo conceito para descrever embalagens que incorporaram recursos eletrônicos 

sensíveis onde os dados são detectados eletronicamente a distância, usando um 

sistema de identificação automática como a tecnologia RFID.  

 

Considerando-se todos os atributos descritos, observa-se que os trabalhos que 

abrangem um maior conjunto deles são os artigos de Goddard et al. (1997), 

Schilthuizen (1999), Muredzi (2013), Kruijfy et al. (2002) e Yam et al. (2005) conforme 

apresentado na Tabela 3.1. 
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Tabela 3.1. Possíveis atributos de embalagens inteligentes. 

Atributos 
Goddard 

et al. 
(1997) 

Schilthuizen 
(1999) 

Muredzi 
(2013) 

Kruijfy 
et al. 

(2002) 

Yam 
et al. 

(2005) 

Possuir identidade  X X   

Monitorar 
condições do 
ambiente e do 
produto 

X X X X X 

Possuir sistema de 
rastreamento  X X X X 

Realizar a 
comunicação X X  X X 

Tomar decisão X    X 

 

 

 

3.5.2. Tipos de embalagens inteligentes 

Dentro do abordado até o momento, podemos definir que as Embalagens Inteligentes 

descrevem embalagens que apresentam, de forma parcial ou integral, o conjunto das 

seguintes características: Identidade Própria, Monitoramento das Condições do 

Produto e/ou Ambiente, Comunicação, Rastreabilidade e Lógica para Tomada de 

Decisão (SCHILTHUIZEN, 1999; YAM et al., 2005; DAINELLI et al., 2008; 

VANDERROOST et al., 2014; DOBRUCKA e CIERPISZEWSKI, 2014; NOLETTO et 

al., 2014).  

 

Embalagens inteligentes disponíveis no mercado e em desenvolvimento 

apresentam uma série de tecnologias que permitem à embalagem agir sobre o 

produto, controlar e documentar parâmetros e interagir com a cadeia de 

suprimentos e/ou com o consumidor, ampliando os limites de aplicação das 

embalagens tradicionais. As principais tecnologias hoje disponíveis ou em 

desenvolvimentos para o segmento de alimentos são apresentadas na Figura 3.28. 
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Figura 3.28. Embalagens inteligentes disponíveis no mercado e em 
desenvolvimento (DEVELOPMENT, 2017) 

 

As principais tecnologias empregadas e/ou em desenvolvimento para embalagens 

inteligentes atualmente são descritas a seguir: 

 

3.5.2.1.  Indicadores 

Os indicadores fornecem informação a respeito de uma condição a que o produto está 

sujeito ou foi submetido, como, por exemplo, exposição a temperaturas muito 

elevadas. A informação é expressa, em geral, de forma visual, através de mudança 

de cor ou de sua intensidade e indica a presença ou ausência de uma substância, a 

extensão de uma reação entre duas ou mais substâncias ou a concentração de uma 

substância ou classe específica de substâncias. Dentre os principais parâmetros 

identificados pelos indicadores têm-se: tempo e temperatura, gases (CO2, O2) ou 

vapores (vapor d´água, etileno) (DAINELLI et al., 2008; VANDERROOST et al., 2014; 

GHAANI et al., 2016). 

 

Apesar da grande variedade de indicadores, todos podem ser razoavelmente incluídos 

dentro de três categorias (GHAANI et al., 2016): 
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a) Indicadores visuais de temperatura ou de tempo e temperatura: a temperatura 

geralmente é o fator ambiental mais importante que influencia a deterioração 

dos alimentos. Há também indicadores de temperatura e geolocalização. 

 

b) Indicadores de frescor: Os indicadores de frescor fornecem informações 

imediatas sobre a qualidade do produto com relação ao crescimento 

microbiano ou a mudanças químicas num alimento (Figura 3.29). A qualidade 

microbiológica pode ser percebida visualmente por meio de reações entre 

metabólitos de crescimento microbiano e indicadores integrados dentro da 

embalagem. Os indicadores de frescor também podem ser usados para 

fornecer uma estimativa sobre a vida útil restante de produtos perecíveis 

(VANDERROOST et al., 2014). 

 

 

Figura 3.29. Exemplo de Indicador de Frescor (ONVU, 2017). 
 

c) Indicadores de gases: Os indicadores de gases fornecem informações 

qualitativas ou semi-quantitativas sobre modificações da composição da 

atmosfera do espaço-livre da embalagem (CO2, O2, vapor de água etc.) 

através de mudanças colorimétricas visuais, o que é muito útil em sistemas de 

atmosfera modificada (MAP) (VANDERROOST et al., 2014). 

 

3.5.2.2.  Sensores 

São usados para detectar, localizar ou quantificar energia ou matéria, fornecendo um 

sinal para a medição de uma propriedade física ou química. Esses dispositivos podem 

enviar de forma remota essas informações, além de coletar e armazenar dados. 
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Os sensores são considerados uma tecnologia promissora e inovadora para o futuro 

dos sistemas de embalagem inteligentes. Um sensor é um dispositivo ou sistema 

composto por controlador e processador eletrônicos, uma rede de interconexão e um 

software. Na prática, um sensor responde a uma quantidade química ou física para 

produzir uma saída quantificável proporcional à medida. Além de coletar e armazenar 

dados, esses dispositivos podem enviar de forma remota essas informações.  

 

As tecnologias de sensores mais avançadas que podem ser utilizadas em embalagens 

inteligentes pertencem a dois grupos principais: biossensores e sensores de gás 

(VANDERROOST et al., 2014; GHAANI et al., 2016). A principal diferença entre 

sensores químicos e biossensores reside na camada de reconhecimento. Enquanto 

nos sensores químicos o receptor é um composto químico, a camada de 

reconhecimento de biossensores é feita de materiais biológicos, como enzimas, 

anticorpos, antígenos, fagos e ácidos nucleicos (WANG, 2006). 

 

3.5.2.3.  Etiquetas RFID 

As etiquetas RFID (Radio Frequency IDentification) são o exemplo de um dispositivo 

de suporte de dados. Um sistema RFID inclui três elementos principais: a) uma 

etiqueta formada por um microchip conectado a uma minúscula antena; b) um leitor 

que emite sinais de rádio e recebe respostas da etiqueta em troca e c) um middleware 

(uma rede local, servidor web, etc.) que faz a ponte entre o hardware RFID e as 

aplicações empresariais. Dois recursos importantes da tecnologia RFID são: a 

elevada variedade de códigos que podem ser armazenados na etiqueta e a 

possibilidade de transferir e comunicar informações mesmo em uma longa distância 

(acima de 100 metros), melhorando assim as operações automáticas de identificação 

e rastreabilidade.  

 

Os mais diversos tipos de sensores (temperatura, umidade relativa, pressão etc.) 

podem ser acoplados as etiquetas RFID permitindo uma expansão da funcionalidade 

dessas etiquetas além da identificação e rastreabilidade da carga (Figura 3.30). 
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Figura 3.30. Etiquetas RFID com sensores aplicados através de eletrônica impressa 
em filmes plásticos (THIN FILM ELECTRONICS, 2017). 

 

A utilização de sistemas RFID em embalagens apresenta novas possibilidades para a 

área de logística. Os dados obtidos incluem desde o rastreamento da carga, o 

monitoramento de características ambientais como temperatura, umidade relativa e 

concentração de gases até o registro das acelerações provocadas pelo modal de 

transporte, obtidos por sensores que podem ser acoplados à etiqueta. Como 

resultado, é possível gerar relatórios completos sobre o que ocorre com a 

embalagem/produto ao longo da distribuição (GHAANI et al., 2016; NOLETTO et al., 

2014). 

 

Embalagens inteligentes que agregam todos os atributos descritos na Tabela 3.1 

apresentam também as principais características de entidades logísticas autônomas 

(ou agentes autônomos) e, representam entidades dentro de um sistema de 

distribuição física. Este trabalho desenvolve uma pesquisa experimental baseada em 

uma abordagem de modelagem e simulação baseada em agentes (ABMS) para 

avaliar o comportamento dessas embalagens na logística de distribuição de produtos 

refrigerados.  

 

3.6. Embalagens Inteligentes como Agentes Autônomos 

O desenvolvimento de projetos conceituais e/ou a construção entidades inteligentes 

no mundo real podem ser mais facilmente executados com uso de agentes virtuais 

(computacionais) (HIBERNIK, 2010). 
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Segundo Hibernik (2010) “A construção de estruturas heterárquicas com sistemas de 

decisão autônoma, através de sistemas multiagentes, têm se tornado mais fácil 

através do mapeamento natural da entidade do mundo real que representa o agente 

e da disponibilidade de ferramentas (softwares) para desenvolvimento de agentes. 

Novas abordagens para o controle autônomo que foram implementadas em termos 

de comportamentos de agentes podem então ser comparadas com a simulação 

baseada em multiagentes para receber indicações sobre quais cenários e em que 

medida o controle autônomo pode ser introduzido de forma benéfica para a operação 

do mundo real”. 

 

 

3.6.1. Agentes autônomos 

Ferber et al. (2003) descrevem um agente autônomo como “entidade real ou abstrata" 

que é capaz de agir num ambiente, de se comunicar com outros agentes, que é 

movido por um conjunto de inclinações; que possui recursos próprios; que é capaz de 

perceber o ambiente; que dispõe de uma representação parcial do ambiente; que 

possui competência e oferece serviços; que pode eventualmente se reproduzir e cujo 

comportamento tende a atingir seus objetivos utilizando competências e os recursos 

que dispõe, e levando em conta os resultados de suas funções de percepção e 

comunicação, bem como suas representações internas.” 

 

Segundo Wooldridge e Jennings (1995) essa diversidade na definição do conceito de 

agentes ocorre, pois, as diferentes características que os definem são mais ou menos 

relevantes em função da área de estudo na qual os agentes estão sendo aplicados. 

 

Para Jennings et. al (1998) um agente é “um sistema de computador, situado em 

algum ambiente, que é capaz de ação autônoma flexível, a fim de cumprir seus 

objetivos de projeto”. Para validar essa definição, os autores consideram que existem 

três conceitos chaves que definem um agente: contextualização, autonomia e 

flexibilidade. 

 

 Contextualização. O agente deve perceber e reagir ao ambiente ao qual está 

inserido; 
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 Autonomia. O agente ou o sistema multiagentes deve ser capaz de agir sem a 

intervenção direta de pessoas (ou outros agentes), apresentando controle 

sobre si próprio e suas ações; 

 

 Flexibilidade.  Capacidade de responder com agilidade às mudanças do 

ambiente, apresentar um comportamento voltado para objetivos, e interagir 

com outros agentes para resolução de problemas próprios ou do grupo de 

agentes que fazem parte do sistema ao qual está inserido (WOOLDRIDGE e 

JENNINGS, 1995) 

Para Macal and North (2010), um agente pode possuir atributos adicionais como: 

 Ser adaptável contendo regras ou mecanismos mais abstratos que modificam 

seus comportamentos; 

 

 Capacidade de aprender e adaptar os seus comportamentos com base em 

suas experiências acumuladas; 

 

 Ser dirigido por objetivos, tendo metas a atingir (não necessariamente objetivos 

para maximizar) no que diz respeito aos seus comportamentos. Isso permite 

que um agente possa comparar o resultado das suas condutas em relação a 

seus objetivos e ajustar suas respostas e comportamentos em interações 

futuras; 

 

 Ser heterogêneos. Ao contrário da simulação de partículas que consideram as 

partículas relativamente homogêneas, as simulações por agente muitas vezes 

consideram a uma diversidade dos agentes presentes em uma população; 

 

 Possuir extensão da memória com base nos eventos passados. O agente 

mantém e usa essa memória na tomada de suas decisões (MACAL e NORTH, 

2006). 

 

A Figura 3.31 apresenta uma representação de um agente. 
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Figura 3.31. Agente típico (MACAL e NORTH, 2006). 
 

O objetivo do desenvolvimento do conceito de agentes e de sistemas multiagentes é 

a obtenção de resolução de problemas complexos que precisam de soluções não 

tradicionais (WOOLDRIDGE e JENNINGS, 1995). 

 

3.6.2. Modelagem e Simulação Baseada em Agentes (Agent-Based Modeling and 

Simulation – ABMS) 

Carson e Maria (1997) definiram a simulação como “um teste ou uma série de testes 

nos quais mudanças significativas são feitas para as variáveis de entrada de um 

modelo de simulação para que possamos observar e identificar as razões para 

mudanças na variável (ou variáveis) de saída. Um modelo geral de simulação 

compreende as n variáveis de entrada (x1, x2, ..., xn) e as m variáveis de saída (y1, y2,. 

.., ym)” conforme representado na Figura 3.32. 

 

 

Figura 3.32. Modelo geral de simulação (CARSON e MARIA, 1997). 
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Para Sokolowski e Banks (2009) um modelo é a representação de um sistema real, 

enquanto que a simulação é uma metodologia aplicada que pode descrever o 

comportamento desse sistema usando um modelo matemático ou um modelo 

simbólico. A simulação é simplesmente uma imitação da operação de um processo 

de mundo real ou sistema ao longo de um período de tempo.  

 

Para Maria (1997) a simulação de um sistema é a operação de um modelo do 

sistema. A vantagem da construção de um modelo para realização de uma simulação 

é que o mesmo pode ser reconfigurado e experimentado (testado) várias vezes, o que 

dificilmente poderia ser feito no sistema real. Através das simulações, o modelo pode 

ser estudado e as propriedades relativas ao comportamento real do sistema podem 

ser inferidas. Na Modelagem e Simulação Baseada em Agentes (Agent Based 

Modeling and Simulation - ABMS) o conceito principal é a utilização de agentes 

autônomos no entendimento e solução de fenômenos simples ou complexos que 

ocorrem dentro de um sistema (SAMUELSON e MACAL, 2006). 

 

A simulação ABMS se fundamenta na possibilidade de mudança de comportamento 

dos agentes (entidades) em função das condições do sistema/ambiente no qual ele 

está inserido. A sua aplicação abrange diversas áreas, que vão desde mercado de 

ações a cadeias de suprimentos (SAMUELSON e MACAL, 2006). 

 

Os Modelos baseados em Agentes (Agent Based Model – ABM) são simulações 

realizadas através de computadores, nas quais, a dinâmica de um sistema é 

modelada em relação aos indivíduos (agentes) que realizam suas operações. Na ABM 

os agentes interagem uns com os outros e com o ambiente e, o que eles fazem 

depende das relações estabelecidas entre eles (MALANSON e STEPHEN, 2015). 

 

Em relação aos outros métodos de modelagem, a ABMS apresenta a vantagem de 

permitir uma modelagem mais intuitiva da estrutura do sistema em estudo uma vez 

que, em geral, é mais fácil descrever o comportamento dos agentes individuais do que 

descrever o comportamento de todo o sistema. Sua utilização é mais voltada para 

lidar com sistemas complexos, caracterizados por um grande número de entidades 

agindo individualmente. A similaridade entre o sistema real e o modelo, no que diz 
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respeito à estrutura e às interações existentes, é o aspecto mais interessante dos 

modelos baseados em agentes. A aplicação prática da simulação multiagente 

necessita de sistemas computacionais eficientes (SIEGFRIED, 2014). 

 

A modelagem do ambiente é um fator fundamental na ABMS. Segundo Loureiro 

(2014), a ABMS possui duas estruturas básicas: o ambiente e os agentes. No 

ambiente se encontram os elementos físicos e os agentes do modelo e, também, a 

dinâmica global do modelo combinando os efeitos da influência individual de cada 

agente. Entre as responsabilidades do ambiente estão: 

 Refletir e gerir a estrutura do arranjo físico e social do sistema global; 

 Apoiar a regulamentação do acesso aos objetos e partes do sistema que não 

são modelados como agentes; 

 Apoiar a percepção do agente e situar a ação; 

 Manter a dinâmica interna; 

 Definir e aplicar as regras. 

 

Uma boa descrição do ambiente onde os agentes irão interagir tem importância 

primordial na construção do modelo de simulação baseada em agentes. Usualmente 

a descrição do ambiente e suas interações não é realizada com o rigor necessário, 

em função das dificuldades de se descrever o ambiente. Uma forma de superar este 

obstáculo é representar o ambiente em função de seus comportamentos e 

interações/coordenações entre os agentes (LOUREIRO, 2014). 

 

3.6.3. Coordenação entre Agentes 

Em um ambiente compartilhado, a coordenação entre os agentes existe para que 

sejam evitadas operações estranhas ao ambiente, para que haja um melhor uso dos 

recursos, para evitar a ocorrência de bloqueios e impasses, e para manter as 

condições de segurança (HUHNS e STEPHENS, 1999, NWANA e JENNINGS, 1996). 

  

Segundo descrito por Huhns e Stephens (1999), “os agentes se comunicam a fim de 

alcançar melhores objetivos de si mesmos ou do sistema no qual estão inseridos 

através da coordenação de suas ações e comportamentos, resultando em sistemas 

mais coerentes”. 
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Segundo descrito por Oliveira (2003), para realizar uma determinada tarefa a 

operação de Cooperação é composta de duas fases: Na Fase 1, ocorre uma 

decomposição da tarefa em tarefas menores (subtarefas) e na Fase 2 ocorre a 

distribuição das subtarefas entre os agentes que cooperam entre si.  

 

No trabalho de Oliveira (2003) são descritas as diferentes estratégias de cooperação 

para execução de tarefas: 

  

 Planejamento – O planejamento pode ocorrer de forma centralizada ou 

descentralizada. No planejamento centralizado, um agente coordenador é 

responsável pela geração do plano e sua execução. No planejamento 

distribuído, cada agente está ciente dos planos dos outros agentes e age em 

conformidade (OLIVEIRA, 2003). 

 

 Estruturas organizacionais – Nessa abordagem são definidas as funções de 

cada agente, as formas de comunicação e as relações de autoridade entre eles 

(OLIVEIRA, 2003) 

 
 Contratos – Nos contratos há uma definição de que um agente não consegue 

resolver um determinado problema usando os recursos/conhecimento local. 

Esse agente divide o problema em subproblemas e emite uma solicitação de 

lances para os múltiplos agentes. Uma vez que recebe as repostas dos 

agentes, o solicitante avalia as propostas e decide qual é o agente com a 

melhor proposta (OLIVEIRA, 2003; PEREIRA e GOMES, 2004). 

 
 Normas e Leis Sociais - Nesta situação, a cooperação é alcançada por cada 

agente seguindo um padrão de comportamento esperado ou estabelecido, 

conhecido como normas, desenvolvido dentro da sociedade e que se espera 

que seja seguido por cada um dos seus membros (OLIVEIRA, 2003). 

 
 
 

3.6.3.2. Tipos de Coordenação por Competição  
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Quando agentes com objetivos diferentes precisam interagir para atingir acordos de 

interesse mútuo, esse processo é chamado de Negociação. Os agentes primeiro 

informam sobre suas posições e tentam chegar a um acordo fazendo concessões ou 

buscando alternativas. As propostas que cada agente faz são definidas por sua 

estratégia e devem seguir um protocolo (WOOLDRIDGE e JENNINGS, 2001).  

  

A Negociação se divide em duas abordagens: Teoria dos Jogos e Argumentação. Na 

Teoria dos Jogos não há uma preocupação referente a forma como as alternativas 

e os valores de utilidade são obtidos, mas sim com quais alternativas devem ser 

selecionadas no caso de múltiplos tomadores de decisão.  Na Argumentação, um 

agente tenta convencer o outro ou outros sobre seus pontos de vista. Isso é feito 

através da troca de proposições (argumentos), com justificativas, sobre o motivo pelo 

qual os argumentos estão sendo aceitos ou rejeitados (OLIVEIRA, 2003). 

 

Dentro da Teoria dos Jogos os mais importantes tipos de negociação são descritos a 

seguir: 

 

 Mecanismos de mercado - eles implementam estratégias geralmente usadas 

em mercados ou empresas. Esta abordagem é dividida em Contratos e 

Leilões.  

 

 O Contrato é considerado um dos métodos mais reconhecidos de 

coordenação para atribuição de tarefas e recursos entre agentes. Inicialmente 

utilizado apenas como um mecanismo de negociação, sua aplicação foi 

considerada um método de coordenação mais abrangente (PEREIRA e 

GOMES, 2004). 

 

 Nos Leilões, o objetivo do leiloeiro (a entidade que aloca os bens ou serviços) 

é maximizar o preço no qual os bens serão vendidos, enquanto que para os 

licitantes (as entidades que querem os bens ou serviços), o objetivo é minimizá-

lo. Os tipos mais importantes de leilões são: Inglês, Holandês e Vickrey 

(OLIVEIRA, 2003). 
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 Orientados para Tarefa - Embora os agentes possam ter todos os recursos e 

habilidades para realizar suas tarefas sem a ajuda ou interferência mútua, 

podem se beneficiar com o compartilhamento de algumas das tarefas. As 

tarefas do agente são explicitamente definidas, bem como o custo deles, que o 

agente tenta minimizar (OLIVEIRA, 2003). 

 
 Orientado para Valor - Neste caso, a negociação ocorre para maximizar o 

valor do agente. Os vários estados que podem ser alcançados pelo agente são 

quantificados por uma função de valor. O agente usa esta função de valor para 

negociar com os outros agentes para gerar o estado com o maior valor 

(OLIVEIRA, 2003). 
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CAPÍTULO 4. CARACTERIZAÇÃO DO CENÁRIO ATUAL DE USO DE 

EMBALAGENS INTELIGENTES E IoT NAS CADEIAS DE ALIMENTOS DO BRASIL 

A caracterização do cenário atual de uso de embalagens inteligentes e IoT nas 

cadeias de alimentos do Brasil e avaliação do potencial de uso dessas embalagens 

na logística urbana foram realizadas através da aplicação de questionários tipo Survey 

e entrevistas.  

 

Conforme descrito por Gil (2010), os Levantamentos/Entrevistas realizados se referem 

à “solicitação de informações a um grupo significativo de pessoas acerca do problema 

estudado para, em seguida, mediante análise quantitativa, obter as conclusões 

correspondentes aos dados coletados”. Freitas et al. (2000) descreve que, a definição 

da escolha da estratégia para obtenção das informações em uma pesquisa, deve levar 

em consideração, entre outros aspectos, o tamanho da amostra (número de 

respondentes necessários para confiabilidade dos resultados), além dos custos e 

tempo envolvidos na sua aplicação. 

 

No trabalho de caracterização do cenário atual de uso de embalagens inteligentes e 

IoT, nas cadeias de alimentos do Brasil, foram aplicados questionários do tipo Survey 

enviados para profissionais da área de logística das principais empresas de alimentos 

do Brasil. Antes do envio dos questionários por e-mail foi realizado um contato prévio 

com os profissionais para que eles tivessem conhecimento da pesquisa e 

entendessem a importância de sua colaboração. Após uma seleção, foram 

identificadas as 20 maiores empresas (em vendas), para envio dos questionários. 

Entre as 20 empresas, 13 delas responderam representando 75,3% da indústria de 

alimentos do país (vendas em US$), sendo que dessas 13 empresas, 4 delas estão 

entre as maiores empresas de alimentos do mundo.  

 

Para a formulação do questionário foram consideradas algumas das informações 

obtidas na revisão da literatura referentes aos conceitos/definições de embalagens 

inteligentes e sistemas IoT. O questionário é apresentado como Anexo 1 deste 

trabalho. 
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Como resultado dessa pesquisa foi elaborado o Artigo 1 - “Intelligent Packaging 

and the Internet of Things in Brazilian Food Supply Chains: the Current State 

and Challenges”. Este artigo foi apresentado no 5th International Conference on 

Dynamics in Logistics - LDIC 2016 realizado na cidade de Bremen na Alemanha.  

 

Noletto, Ana Paula Reis, Sérgio Adriano Loureiro, Rodrigo Barros Castro e Orlando 

Fontes Lima Júnior. "Intelligent Packaging and the Internet of Things in Brazilian Food 

Supply Chains: The Current State and Challenges." In: Dynamics in Logistics, pp. 

173-183. Springer, Cham, 2017. 

 

O artigo completo é apresentado como Anexo 2. Parte dos resultados levantados 

através dos questionários é apresentada na Figura 4.1. 

 

No trabalho de avaliação do potencial de uso dessas embalagens na logística urbana 

foram realizadas entrevistas semiestruturadas com a ajuda de um roteiro previamente 

elaborado (Manzini, 2012). Foram escolhidos gestores públicos de cidades brasileiras 

que apresentam grandes desafios na logística urbana: Campinas, Guarulhos e São 

Paulo. Estas três cidades possuem um PIB per capita superior às médias do Brasil 

(R$ 27.229,00) e do Estado de São Paulo (R$ 30.800,00), com valores de R$ 

38.926,69; R$ 35.893,99; e R$ 43.894,63 respectivamente. 

 

Para formulação do roteiro foram consideradas algumas das informações obtidas na 

caracterização do cenário atual de uso de embalagens inteligentes e IoT nas cadeias 

de alimentos do Brasil. 

 

Como resultado dessa pesquisa foi elaborado o Artigo 2 - “Potential use of 

intelligent packaging in urban logistics: Public and private sectors’ vision”. Este 

Artigo foi apresentado no XIX Congreso Panamericano de Ingeniería de Tránsito, 

Transporte y Logística - PANAM 2016 realizado na cidade do México.  

 

Noletto, Ana Paula Reis, Sérgio Adriano Loureiro, Rodrigo Barros Castro, and Orlando 

Fontes Lima Júnior. "Potential use of intelligent packaging in urban logistics: Public 
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and private sectors’ vision“. Anais do XIX Congreso Panamericano de Ingeniería 

de Tránsito, Transporte y Logística, pp. 488-493. 2017. México. 

 

O artigo completo é apresentado como Anexo 3.  

 

Os resultados apresentados na Figura 4.1 demonstram que os atributos considerados 

mais relevantes para os profissionais da área de logística, que atuam em empresas 

fabricantes de alimentos, são a rastreabilidade, o monitoramento das condições do 

ambiente e o monitoramento das condições do produto. Para esses atributos, a soma 

dos níveis de importância “Muito importante” e “Muitíssimo importante” somaram 

respectivamente 92,3%, 84,6% e 100%. 

 

Em relação à Tabela 4.1, os resultados mostram que para os três gestores públicos 

entrevistados, um dos os principais problemas da logística urbana é a falta de uma 

infraestrutura adequada para as operações de carga e descarga. Em relação ao 

compartilhamento das informações oriundas de embalagens inteligentes, o Gestor 1 

que desconhecia o conceito dessas embalagens não visualiza a possibilidade desse 

tipo de compartilhamento. Já para os outros dois gestores que conheciam o conceito 

de embalagens inteligentes, esse compartilhamento pode ser aplicado. Os três 

gestores consideram que, caso ocorra esse tipo de compartilhamento, as 

contribuições seriam muito relevantes em relação aos quesitos: 1) Monitoramento das 

condições do tráfego; 2) Uso de vagas para carga e descarga; 3) Informações sobre 

o veículo; 4) Informações sobre o tipo de carga. 
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Figura 4.1. Nível de importância dos atributos. 
 

Tabela 4.1. Resumo das entrevistas com gestores públicos. 
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Perguntas 
Respostas 

Gestor 1 Gestor 2 Gestor 3 

Quais os principais problemas oriundos 
da logística urbana na sua cidade 

Dificuldades na distribuição 
das cargas junto aos 

estabelecimentos 
comerciais 

Falta de infraestrutura 
e roubo de carga 

Grande desperdício de recursos devido 
a disputa de espaço urbano entre 

cargas e pessoas, falta de espaço para 
carga e descarga e falta de 

coordenação geral das entregas e 
recebimentos 

Você conhece o Conceito de 
Embalagens Inteligentes? 

Não. (Nesse caso o 
entrevistado foi informado 

sobre o conceito de EI) 

G2 – Sim. 
(Rastreamento e 

sustentável) 

Não. (Nesse caso o entrevistado foi 
informado sobre o conceito de EI) 

Você acredita que possa haver um 
compartilhamento de dados oriundos 

das EI entre o setor público e privado? 
Não Sim 

Acredita, e acha que é o futuro próximo. 
Citando exemplo de pesquisas 

realizadas em conjunto com o setor 
privado para organizar a circulação da 

carga em áreas urbanas 

Dentre as possibilidades de colaboração citadas abaixo, qual o nível de contribuição que as EI podem proporcionar (sendo 1 = 
pouca contribuição e 5 muitíssima contribuição) 

1) Monitoramento das condições do 
tráfego Nota 5 Nota 5 Nota 4 

2) Uso de vagas para carga e 
descarga Nota 5 Nota 5 Nota 4 

3) Informações sobre o veículo Nota 5 Nota 5 Nota 5 

4) Informações sobre o tipo de carga Nota 5 Nota 5 Nota 5 
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CAPÍTULO 5. APLICAÇÃO DA METODOLOGIA 

Os itens 5.1 a 5.4 apresentam a aplicação da metodologia. No item 5.1 é feita uma 

identificação de critérios para definição dos atributos de uma embalagem inteligente. 

Com base nesses critérios é feita uma proposta conceitual de uma embalagem de 

embarque inteligente dentro do conceito de entidade logística autônoma e 

desenvolvido um protótipo físico de dispositivo inteligente conforme apresentado no 

item 5.2. No item 5.3 são descritos os experimentos realizados para obtenção de 

curvas térmicas em câmara refrigerada e os resultados obtidos, com a utilização de 

termopares e do protótipo de dispositivo inteligente. As curvas obtidas são aplicadas 

na Modelagem e Simulação baseada em Agentes descrita no item 5.4. Esse item 

também apresenta uma descrição do modelo e as lógicas de interação entre os 

agentes visando a melhoria do desempenho térmico de produtos refrigerados. 

 

5.1. Critérios para definição dos atributos de uma embalagem inteligente 

De acordo com Phaal et al. (2001), as empresas estão conscientes de que a 

implementação de tecnologias deve ser acompanhada por uma análise crítica de 

custos, complexidade e vantagens competitivas. Os recursos tecnológicos devem ser 

alinhados com os objetivos comerciais atuais e futuros. Este preceito também se 

aplica ao setor de alimentos refrigerados, no qual a introdução de tecnologias deve 

atender às necessidades específicas de cada empresa de acordo com seu tamanho, 

demanda e tipo de produto etc. 

 

Nesse contexto, esse trabalho sugere que a definição do conjunto de atributos que 

uma embalagem inteligente possui para realizar o monitoramento de alimentos 

refrigerados, deve levar em consideração os seguintes critérios: 

 

1) Identificação das tecnologias disponíveis e aplicação; 

2) Avaliação dos custos envolvidos nas tecnologias utilizadas em relação ao valor 

agregado do produto alimentício;  

3) Identificação de oportunidades e desafios do mercado de embalagens 

inteligentes 
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5.1.1. Identificação das tecnologias disponíveis e aplicações 

Conforme descrito no item 3.5.2 da Revisão da Literatura, entre as principais 

tecnologias hoje disponíveis ou em desenvolvimento para o segmento de alimentos 

estão os indicadores, os sensores e as etiquetas RFID. 

 

As pesquisas sobre uso de indicadores estão quase que totalmente voltados ao uso 

em embalagens primárias, necessitando de: a) contato direto com a atmosfera dentro 

da embalagem (próximo ao alimento) ou; b) serem incorporados ao material de 

embalagem ou; c) estarem impressos na embalagem para reagir às mudanças de 

temperatura, reações metabólicas etc., que podem ocorrer com o alimento. Essa 

tecnologia não possibilita o envio de dados em tempo real, sendo necessária uma 

avaliação visual posterior da resposta apresentada pelo indicador. 

 

Já a aplicação de sensores e etiquetas RFID pode ser feita tanto em embalagens 

primárias quanto em embalagens secundárias (embalagens de embarque/transporte) 

uma vez que suas leituras não dependem exclusivamente de um contato mais direto 

com o alimento. Esses recursos podem ser agregados a outras tecnologias mais 

sofisticadas como sistema de rastreamento (GPS) e sistema de comunicação, além 

de microprocessadores mais complexos para processamento de dados e 

implementação de lógicas de interação. Através do uso dessas tecnologias é possível 

o envio de dados em tempo real, permitindo a intervenção durante a ocorrência de 

desvios (exemplo: flutuação de temperatura acima dos limites desajados) e evitando 

as perdas de produtos.  

 

5.1.2. Avaliação dos custos envolvidos nas tecnologias utilizadas em relação ao 
valor agregado do produto alimentício 

O alto custo ainda é uma das maiores barreiras para adoção das embalagens 

inteligentes e se refere à implementação de tecnologias especializadas e, 

frequentemente, sofisticadas. Os componentes inteligentes ainda representam uma 

parcela significativa do custo total da embalagem. Dentro desse contexto, a definição 

dos atributos de uma embalagem inteligente para alimentos refrigerados, assim como 

de qualquer outro tipo de embalagem, deve levar em conta o valor agregado do 

produto nela acondicionada, sendo que, entre as principais categorias de alimentos 
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refrigerados podemos destacar: carnes frescas (carne vermelha, carne de frango, 

carne de porco e peixes), frutas, hortaliças, laticínios (como margarinas, iogurtes e 

sobremesas lácteas) e frutos do mar (DAINELLI et al., 2008; RESTUCCIA et al., 2010).   

 

5.1.3. Identificação das principais oportunidades e desafios para as embalagens 
inteligentes para alimentos no Brasil 

A definição dos atributos de uma embalagem inteligente também deve considerar 

algumas das principais oportunidades e desafios enfrentados por esse setor no Brasil. 

Para esse levantamento, foi realizada uma pesquisa junto a cinco profissionais da 

área de pesquisa e desenvolvimento (P&D) de embalagens que atuam entre as dez 

maiores empresas fabricantes de alimentos do Brasil, e que possuem produtos que 

fazem uso da cadeia do frio. Os profissionais responderam a uma pesquisa do tipo 

Survey contendo 12 perguntas sendo que algumas delas eram perguntas de múltipla 

escolha. Os principais resultados dessa pesquisa são apresentados nas Figuras 5.1 

a 5.4 e discutidos a seguir. 

 

Em relação ao nível de importância dos atributos de uma embalagem inteligente 

apresentado na Figura 5.1, o maior nível de concordância entre os profissionais é a 

respeito da necessidade de “Lógica científica para tomada de decisões”, no qual 

quatro dos profissionais consideraram “Moderadamente importante”. Em relação ao 

atributo “Monitoramento das condições do produto”, três profissionais consideraram 

“Muitíssimo importante”. 

 

Para o grau de impacto das embalagens nas atividades logísticas, a maior 

concordância e a maior importância foram dadas à “Identificação de pontos críticos da 

cadeia que impactam na qualidade e/ou preservação do produto”. 
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Figura 5.1. Nível de importância dos atributos de uma embalagem inteligente. 

 

 

 

 

Figura 5.2. Grau de impacto (que você espera) nas atividades logísticas. 
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Figura 5.3. Opinião em relação aos projetos de embalagens inteligente com os quais o profissional teve contato. 

 

Figura 5.4. Opinião em relação à afirmação “A utilização de embalagens inteligentes exige uma melhor cooperação entre os 
diferentes setores de uma empresa de alimentos (exemplo: Setores de Embalagem, Logística e Qualidade)".
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Sobre “os projetos de embalagens inteligentes com os quais o profissional teve 

contato”, todos entrevistados acreditam que as embalagens inteligentes terão forte 

impacto sobre as cadeias de alimentos, mesmo para o profissional que ainda não teve 

contato com projetos sobre o tema.  

 

As maiores concordâncias entre os profissionais foram sobre as afirmações “Essas 

embalagens serão utilizadas por nichos específicos de mercado” e “Essas 

embalagens ainda precisam de melhorias no seu desenvolvimento”. Em relação à 

afirmação “A utilização de embalagens inteligentes exige uma melhor cooperação 

entre os diferentes setores de uma empresa de alimentos (exemplo: Setores de 

Embalagem, Logística e Qualidade)”, todos os profissionais concordam totalmente. 

 

5.2.  Embalagem de embarque inteligente 

Uma vez que foram avaliados os critérios para definição dos atributos de uma 

embalagem inteligente, esse trabalho propõe uma embalagem de embarque inteligente 

para produto refrigerado com alto valor agregado (ex: categorias de carne bovina 

premium). Essa proposta se baseia no acoplamento de um dispositivo inteligente às 

embalagens de embarque, conferindo a essas embalagens um conjunto de tecnologias 

e lógicas de decisões necessárias para o monitoramento de alimentos refrigerados, 

conforme ilustrado na Figura 5.5. 

 

Figura 5.5. Conjunto embalagem de embarque e dispositivo inteligente. 
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Provida de sensores, sistema de comunicação e uma unidade de processamento de 

dados, essa embalagem monitora o alimento, comunica essas informações e toma 

decisões autônomas para melhorar o desempenho térmico do produto. Dentro dessa 

proposta, a embalagem inteligente é retornável, possibilitando que o dispositivo 

inteligente seja utilizado inúmeras vezes, inclusive em uma nova embalagem de 

embarque, sendo confeccionada com papelão ondulado. As caixas de papelão 

ondulado são as mais utilizadas no Brasil e no mundo, oferecendo proteção às 

solicitações mecânicas que ocorrem durante a distribuição e dentro dos requisitos de 

sustentabilidade ambiental devido a sua alta reciclabilidade (NOLETTO, 2010). 

 

5.2.1. Desenvolvimento de um protótipo de dispositivo inteligente 

Para a identificação de alguns dos possíveis desafios de implementação dessa 

proposta de embalagem em relação ao dispositivo inteligente, foi desenvolvido um 

protótipo físico de dispositivo baseado nas especificações de dispositivos inteligentes 

utilizados por empresas como Fedex e DHL.   

 

Um primeiro protótipo de dispositivo inteligente (Figura 5.6) foi desenvolvido para esse 

trabalho em parceria com o CEMEQ - Centro de Manutenção de Equipamentos da 

UNICAMP. O dispositivo desenvolvido captava, por meio de sensores, as informações 

de tempo, temperatura, umidade relativa, aceleração, pressão, luminosidade, 

localização (sistema GPS) e enviava esses dados para um sistema de monitoramento 

online. 

 

Figura 5.6. Primeiro protótipo de dispositivo inteligente (CEMEQ/UNICAMP). 
 

O dispositivo apresentou bom desempenho em relação ao acompanhamento das 

condições de temperatura, umidade relativa, aceleração e luminosidade. No entanto, 
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as falhas provenientes do sistema GSM inviabilizaram a comunicação dos dados 

levantados e observou-se a necessidade de desenvolvimento de um novo protótipo. 

 

O desenvolvimento desse novo protótipo foi realizado em parceria com o Departamento 

de Semicondutores, Instrumentos e Fotônica – DSIF da Faculdade de Engenharia 

Elétrica e de Computação – FEEC da UNICAMP. O dispositivo desenvolvido possui 

identidade própria, monitoramento do tempo e dois sensores para monitoramento da 

temperatura. Os dados gerados podem ser enviados em tempo real para um sistema de 

monitoramento on line Figura 5.7. 

 

  

Figura 5.7. Segundo protótipo de dispositivo inteligente (FEEC /UNICAMP). 
 

O sistema de monitoramento apresenta uma proposta didática de plataforma IoT, 

onde ocorre um compartilhamento dos dados oriundos do dispositivo para possíveis 

usuários. O desenvolvimento dessa proposta foi realizada no Laboratório de 

Aprendizagem em Logística e Transportes – LALT da Faculdade de Engenharia Civil, 

Arquitetura e Urbanismo – FEC da UNICAMP e se baseou na arquitetura protótipo 

desenvolvida por Roelands et al. (2011). A proposta didática de plataforma IoT 

desenvolvida é apresentada na Figura 5.8. 
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Figura 5.8. Proposta didática de plataforma IoT (adaptada de Roelands et al., 2011). 
 

A descrição dos sensores e módulos utilizados na construção do dispositivo é 

apresentada no Anexo 4 deste trabalho. 

 

O segundo dispositivo apresentou bom desempenho em relação ao acompanhamento 

das condições de temperatura. Através da implementação de um novo sistema de 

comunicação pela Internet, houve uma maior constância no envio de informações em 

tempo real, o que viabilizou a realização de testes nos sensores de temperatura do 

dispositivo em câmara refrigerada conforme descrito na etapa a seguir.  

 

5.3 Avaliação do comportamento térmico de ambiente refrigerado, embalagem 

de embarque e produto 

Com o objetivo de avaliar o comportamento térmico no interior de ambientes 

refrigerados e, das embalagens e dos produtos nela condicionados, foram realizados 

experimentos que simularam a flutuação de temperatura causada pela abertura de 

porta em uma câmara refrigerada (4ºC).  

 

Para essa avaliação foi feito um delineamento de experimento considerando 

diferentes tempos de porta aberta, que podem ocorrer nas operações de 

carregamento, descarregamento e/ou movimentação de paletes, durante as entregas 

de um caminhão refrigerado. Para a definição dos tempos de abertura de porta 
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utilizados no experimento foi realizada uma consulta junto a duas empresas de 

logísticas de médio e grande porte do Brasil que atuam no transporte de carne 

refrigerada embalada.  

 

O experimento consistiu no monitoramento das flutuações de temperatura no 

ambiente refrigerado, no ambiente dentro de uma embalagem de embarque (caixa de 

papelão ondulado) e, em um produto cárneo, durante a abertura de porta. Além disso, 

também foi determinado o tempo necessário para a câmara refrigerada se estabilizar, 

atingindo novamente os 4ºC (tempo de retorno). A Tabela 5.1 apresenta o 

delineamento do experimento realizado. 

 

Os experimentos foram realizados em câmara refrigerada equipada com sistema de 

refrigeração trifásico, com capacidade de refrigeração 24.000 BTU/hora (Unidade 

Térmica Britânica) e, dimensões internas de 1,95 metros de largura, 4 metros de 

profundidade e 2,7 metros de altura. A câmara possui sistema de desligamento 

automático quando a porta está aberta. Cerca de um terço do volume da câmara 

estava ocupada com produtos diversos. 

 

A potência de refrigeração dessa câmara se assemelha a potência de equipamentos 

utilizados em caminhões refrigerados conforme descrito em catálogo de capacidades 

de equipamentos para caminhões da Thermo King (THERMO KING, 2017). 

 

Para a avaliação da flutuação da temperatura de um produto refrigerado foi utilizada 

carne processada. O produto foi adquirido em um grande atacadista da região de 

Campinas e se apresentava em embalagem plástica termoformada (embalagem 

primária) de 3kg. As embalagens plásticas contendo o produto cárneo foram 

acondicionados em caixas de papelão ondulado. 

 

 

 

 

Tabela 5.1. Delineamento do Experimento. 
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Ponto de leitura 
da temperatura 

Posição na câmara 
refrigerada 

Tempo de porta 
aberta  

Ambiente 
refrigerado 

Fundo da 
Câmara  

(próximo ao Sistema de 
Refrigeração) 

15 minutos  
30 minutos 
45 minutos 
60 minutos 

Meio da 
Câmara 

15 minutos  
30 minutos 
45 minutos 
60 minutos 

Próximo à Porta da 
Câmara 

15 minutos  
30 minutos 
45 minutos 
60 minutos 

Ambiente dentro 
da Caixa de 
Embarque 

Fundo da 
Câmara  

15 minutos  
30 minutos 
45 minutos 
60 minutos 

Meio da 
Câmara 

15 minutos  
30 minutos 
45 minutos 
60 minutos 

Próximo à Porta da 
Câmara 

15 minutos  
30 minutos 
45 minutos 
60 minutos 

Produto 
refrigerado 

Fundo da 
Câmara  

15 minutos  
30 minutos 
45 minutos 
60 minutos 

Meio da 
Câmara 

15 minutos  
30 minutos 
45 minutos 
60 minutos 

Próximo à Porta da 
Câmara 

15 minutos  
30 minutos 
45 minutos 
60 minutos 

Foram realizadas 5 repetições de cada condição 

 

As caixas de papelão ondulado foram gentilmente doadas pela empresa Celulose Irani 

S/A, uma das maiores empresas de papelão ondulado do país.  
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As caixas de papelão ondulado doadas eram do tipo tampa e fundo (modelo 0301) 

conforme descrito na norma ABNT NBR 5980:2011 e são as comumente utilizadas no 

mercado de produtos cárneos para um total de peso de produto até 20kg.  

 

As embalagens utilizadas nesse experimento são apresentadas nas Figuras 5.9.a e 

5.9.b). 

  

Figura 5.9.a e 5.9.b. Embalagens utilizadas no experimento. 
 

5.3.1. Caracterização das embalagens primárias e secundárias 

As embalagens primárias (embalagem plástica termoformada) foram caracterizadas 

quanto aos seguintes parâmetros: dimensões externas, gramatura e espessura. As 

embalagens de embarque (caixas de papelão ondulado) foram caracterizadas quanto 

aos seguintes parâmetros: dimensões internas, gramatura, espessura, resistência à 

compressão de coluna, resistência ao arrebentamento (Mullen), resistência ao 

esmagamento de onda e resistência à compressão da caixa. A seguir são descritas 

as metodologias empregadas na caracterização.das embalagens e os resultados 

encontrados. 

 

5.3.1.1. Embalagem plástica termoformada 

 

Dimensões externas 

As dimensões externas da embalagem foram determinadas com régua metálica com 

resolução de 1 mm, com base em metodologia descrita por Teixeira et al. (2017). 

Foram determinadas a largura, comprimento e altura da embalagem. 
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Gramatura total  

A gramatura total da amostra foi determinada por pesagem de uma área de material 

de 25 cm², em balança analítica Mettler, com resolução de 0,1 mg, de acordo com 

metodologia descrita por Teixeira et al. (2017). Foram realizadas vinte e cinco 

determinações de gramatura na região da tampa e fundo da embalagem. 
 

Espessura total 

A espessura total das amostras foi determinada de acordo com a norma ISO 

4593:1993 em um sistema de medição de espessura Mitutoyo, composto por base 

plana de granito e relógio comparador com resolução de 0,5 µm. Foram realizadas 

vinte e cinco determinações de espessura na região da tampa e fundo da embalagem. 

  

Todos esses ensaios foram conduzidos em ambiente controlado a 23 °C ± 2 °C e (50 

± 3)% de umidade relativa, após condicionamento da amostra neste mesmo ambiente 

por no mínimo 48 horas. 

 

Os resultados obtidos na avaliação das embalagens plásticas termoformadas 

(embalagem primária) são apresentados na Tabela 5.2. 

 

Tabela 5.2. Resultados da caracterização das embalagens plásticas termoformadas. 

Parâmetro 

Resultados Obtidos 

Média Intervalo de Variação 
Desvio 
Padrão 

Dimensões externas (mm) 
 Comprimento  
 Largura 
 Profundidade 

316 
231 
70 

 
314 – 318 
230 – 233 

69 - 70 

1,7 
2,1 
0,6 

Espessura (µm)  
 Região da tampa 
 Região do fundo 

70,8 
73,0 

68,5 – 73,5 
55,0 – 88,5 

1,3 
10,3 

Gramatura (g/m2) 
 Região da tampa 
 Região do fundo 

72,8 
69,7 

72,2 – 73,8 
59,4 – 78,5 

0,8 
7,6 

Média = Resultados referentes a 10 determinações   

 

 

5.3.1.2. Caixas de papelão ondulado 
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Dimensões internas 

Determinada de acordo com a norma NBR 14979:2009. Para determinação das 

dimensões internas foram utilizados instrumentos de medição específicos (Figura 

5.10). Os resultados foram expressos em mm. 

 
 

 
FIGURA 5.10. Instrumento para determinação das medidas internas da caixa (NBR 

14979). 
 
 

Gramatura 

Baseada na metodologia descrita na norma NBR NM ISO 536:2000. Os corpos-de-

prova foram cortados no tamanho 100 x 100mm com auxílio de dispositivos padrão e 

pesados em balança analítica Mettler modelo AE 163. Os resultados foram expressos 

em g/m2. 

 

Espessura  

Determinada de acordo com a norma NBR 3034:2012. Utilizou-se micrômetro da 

marca Lorentzen & Wettre, com área de contato igual a 10,0cm2 e pressão exercida 

sobre a amostra igual a 20,0 kPa. Os resultados foram expressos em mm. 

 

Resistência à compressão de coluna 

Determinada de acordo com a norma NBR 6737:2009. Utilizou-se prensa de 

compressão, marca REGMED, modelo CT 2000, tipo placa rígida, com velocidade de 

compressão constante de 12,5mm/min. Os resultados foram expressos em kN/m. 

Resistência ao arrebentamento (Mullen) 
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Determinada de acordo com a norma NBR NM ISO 2759:2001. Utilizou-se aparelho 

tipo Mullen, marca Lorentzen & Wettre. Os resultados foram expressos em kPa. 

 
Resistência ao esmagamento de onda 

Determinada de acordo com a norma NBR 6736:2001. Corpos-de-prova circulares 

com 100 cm2 de área foram comprimidos em prensa de compressão, marca 

REGMED, modelo CT 2000, tipo placa rígida, com velocidade de compressão 

constante de 12,5  2,5mm/min, até o colapso das ondas. Os resultados foram 

expressos em kgf/cm2. 

 

Capacidade de absorção de água (Cobb120) 

Determinada de acordo com a norma NBR NM ISO 535:1999. O ganho de peso foi 

acompanhado em balança analítica Mettler AE 163 e o tempo de contato igual a 60s. 

Os resultados foram expressos em g/m2. 

 
Resistência à compressão da caixa 

Determinada de acordo com a norma NBR 6739:2009.  As caixas montadas foram 

colocadas entre duas placas paralelas e submetidas à compressão na direção das 

suas alturas, com velocidade de 10,0mm/min. A resistência à compressão foi medida 

na mesa de compressão Lansmont, modelo 152-50K Touchtest, com capacidade 

máxima de 2 toneladas. A carga máxima suportada foi registrada em kgf (Figura 5.11). 

 

As caixas para estes ensaios foram previamente condicionadas a 23ºC ± 1ºC e 50 ± 

2 %UR de acordo com a norma NBR NM ISO 187:2000.  

 

Os resultados obtidos na avaliação das caixas de papelão ondulado (embalagem de 

embarque) são apresentados na Tabela 5.3. 
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Figura 5.11. Caixa de papelão ondulado durante ensaio de compressão. 
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Tabela 5.3. Resultados da caracterização das caixas de papelão ondulado. 

Parâmetro 

Resultados Obtidos 

Média Intervalo de 
Variação 

Desvio 
Padrão 

Fundo 

Dimensões internas (mm) 
 Comprimento  
 Largura com junta 
 Largura sem junta 
 Altura 

555 
375 
383 
92 

554 – 556 
375 – 375 
383 – 383 

90 – 93 

0,7 
0,0 
0,0 
0,9 

Gramatura (g/m2) 504 501 - 509 2,8 
Espessura (mm) 4,1 4,1 – 4,1 0,0 
Capacidade de absorção de água - 
Cobb120 (g/m2) 

 Face interna 
 Face externa 

8,0 
23,5 

7,5 – 8,5 
22,5 – 24,0 

0,34 
0,37 

Resistência ao arrebentamento – Mullen 
(kPa) 

 Fluxo interno – externo 
 Fluxo externo - interno 

845 
934 

741 – 923 
854 - 1007 

58,4 
54,2 

Resistência à compressão de coluna 
(kN/m) 6,49 6,27 – 6,84 0,2 

Tampa 

Gramatura (g/m2) 430 425 - 433 2,8 
Espessura (mm) 2,9 2,9 – 2,9 0,0 
Capacidade de absorção de água - 
Cobb120 (g/m2) 

 Face interna 
 Face externa 

10,5 
24,0 

10,0 -10,5 
23,0 – 24,5 

0,3 
0,5 

Resistência ao arrebentamento –  
Mullen (kPa) 

 Fluxo interno – externo 
 Fluxo externo - interno 

618 
679 

543 – 753 
570 - 764 

63,5 
64,8 

Resistência à compressão de coluna 
(kN/m) 5,69 5,26 – 6,04 0,2 

Conjunto Tampa e Fundo 
Resistência à compressão de caixa (kgf) 329 298 - 358 22,9 

Média = Resultados referentes a 10 determinações   

 

5.3.2 Realização dos experimentos 

Para realização dos experimentos foram colocadas 3 embalagens de carne 

processada, totalizando 9 quilos de produto em cada caixa de papelão ondulado. As 

caixas de papelão ondulado foram dispostas nas regiões do fundo, do meio e da porta 
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da câmara refrigerada. Foram fixados termopares nas embalagens plásticas, no 

ambiente dentro das caixas e no ambiente refrigerado ao lado das caixas conforme 

apresentado nas Figuras 5.12 e 5.13. 

 

Foram utilizados nove termopares (cabos brancos) do Registrador de Temperatura 

PT-100, do fabricante Agilent Technologies, modelo 34972A (Figura 5.14). Além 

desses, também foram utilizados 2 termopares (cabos pretos) do dispositivo 

inteligente descrito no item 5.2. As Figuras 5.15 e 5.16 apresentam o ambiente 

instrumentado para realização dos experimentos. 

 

 
FIGURA 5.12. Caixas e ambiente com os termopares. 
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FIGURA 5.13. Embalagens com os termopares. 

 

 

FIGURA 5.14 Registrador de temperatura Agilent. 
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FIGURA 5.15. Ambiente instrumentado para os experimentos (embalagens). 
 

 

 

FIGURA 5.16. Ambiente instrumentado para os experimentos (equipamentos). 
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Os experimentos para obtenção das curvas térmicas e a caracterização das 

embalagens foram realizados nos laboratórios do Centro de Tecnologia de 

Embalagens – CETEA do Instituto de Tecnologia de Alimentos – ITAL. 

 

Durante os experimentos, a temperatura do ambiente externo onde se localizava a 

câmara refrigerada oscilou entre 21,8ºC e 27,9ºC. 

 

5.3.3. Resultados obtidos nos experimentos 

O equipamento da Agilent realizou leituras a cada dez segundos, em cada termopar, 

e os dados obtidos foram compilados em planilhas do Excel para avaliação das curvas 

térmicas. As leituras dos termopares que se encontravam na região de fundo da 

câmara refrigerada foram comparadas com as leituras de um termohigrômetro de 

marca Testo para que fosse verificado se o maior comprimento do fio desses 

termopares não estava causando distorções nas leituras da temperatura. 

 

A Figura 5.17 apresenta um exemplo de curvas obtidas durante três repetições do 

experimento (tempo de porta aberta igual a 45 minutos), nas três diferentes posições 

da câmara (fundo, meio e próximo à porta da câmara). Em azul estão representadas 

as curvas referentes às leituras realizadas no ambiente. As curvas em verde 

representam as leituras realizadas no ambiente dentro da caixa de papelão ondulado. 

Em laranja são apresentadas as curvas de temperatura do lado externo da 

embalagem primária (descrita como Produto). 

 

Em relação a uma mesma cor, a curva mais alta representa a posição próxima a porta, 

a curva do meio representa o meio da câmara e a curva mais baixa representa a 

posição de fundo da câmara.  

 

Observa-se que, no momento da abertura da porta da câmara inicia-se imediatamente  

um  aumento  no  valor  da  temperatura,  sendo  esse aumento mais   
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Figura 5.17. Exemplo de curvas obtidas durante os experimentos (tempo de porta aberta igual a 45 minutos). 
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intenso na região da porta para todos os pontos de leitura (ambiente, caixa e produto). 

Esse fenômeno se explica pela entrada de ar quente pela porta que, num primeiro 

momento, impacta mais rapidamente no aumento da temperatura dessa região. 

 

Após o fechamento da porta, que ocorreu depois do período de porta aberta pré-

estabelecido (Tabela 5.3.1), a temperatura imediatamente começa a baixar. Esse 

processo de diminuição da temperatura ocorre mais rápido na região da porta e mais 

lento na região do fundo da câmara. Esse fenômeno se explica pelo insuflamento de 

ar frio oriundo da região do fundo mais próximo ao teto da câmara e que, devido a sua 

velocidade, impacta mais rapidamente na redução da temperatura da região da porta.  

 

Os comportamentos térmicos observados seguiram o descrito por Oury et al., (2015) 

conforme apresentado na Revisão da Literatura desse trabalho e ilustrado nas Figuras 

3.16 e 3.17. 

 

Inicialmente, estava previsto que o tempo de retorno seria finalizado quando o produto 

atingisse 4ºC. Durante os primeiros experimentos, duas repetições de teste foram 

monitoradas até que o produto próximo a porta atingisse os 4ºC. Os resultados foram 

tempos de retorno iguais a 14 horas e 24 minutos e 15 horas e 39 minutos. Devido ao 

longo tempo que isso exigia durante o experimento, tornou-se impraticável usar essa 

referência. Dessa forma, foi considerado como fim do tempo de retorno, o tempo 

necessário para que a temperatura do ambiente na região do fundo da câmara 

retornar aos 4ºC. 

 

Os dados captados pelo dispositivo inteligente foram enviados em tempo real para a 

plataforma didática de IoT conforme ilustrado nas Figuras 5.18 e 5.19.  Na Figura 5.18 

é apresentada a tela de acesso aos dados de tempo e hora da leitura e as leituras de 

temperatura dos termopares (Device 1 e 0). A Figura 5.19 apresenta a tela de acesso 

a um simulador. Nessa tela, é apresentada uma virtualização do ambiente refrigerado 

contendo as caixas de embarque. A cor da caixa indica seu estado em relação a 

temperatura de referência do produto. Nessa tela, também é apresentado o gráfico da 

temperatura que está sendo medida. Os termopares do dispositivo registraram 

corretamente as oscilações de temperatura do sistema seguindo as mesmas 
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flutuações de temperatura observadas pelo equipamento da Agilent. No entanto, 

durante a realização de algumas das repetições, houve momentos de falha de leitura 

do dispositivo, ocorrendo o registro de vários dados no mesmo momento (hora e 

minuto). Somado a isso, problemas de sinal na rede de Internet do local dos ensaios 

impossibilitaram a obtenção de todos os dados do experimento oriundos do 

dispositivo. 

 

FIGURA 5.18. Dados registrados via internet na plataforma didática de IoT - Página 
de Dados (http://lalt.fec.unicamp.br/tkr/table/). 

 

A Tabela 5.4 apresenta os dados referentes a: 1) temperatura máxima atingida por 

ambiente, caixa e produto, em relação a posição próxima a porta, após os diferentes 

tempos de porta aberta; 2) tempo de retorno necessário para a temperatura do 

ambiente, na região do fundo da câmara, atingir os 4ºC, após os diferentes tempos de 

porta aberta. 
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FIGURA 5.19 Dados registrados via internet na plataforma didática de IoT – Página 
do Simulador (http://lalt.fec.unicamp.br/tkr/simulador/). 

 

Tabela 5.4. Resultados obtidos durante os experimentos. 

Tempo de 
porta aberta 

Repetição 

Temperatura máximas 
atingidas * (º.C) 

Tempo de retorno 
** (minutos) 

Ponto de leitura Ponto de leitura 

Ambiente Caixa Produto Ambiente 

15 minutos 

1 17,079 10,196 5,854 01:13:10 
2 16,097 10,177 5,967 01:09:00 
3 16,377 10,259 6,209 01:09:50 
4 15,217 9,013 3,958 00:40:00 
5 16,185 9,786 4,647 01:08:50 

30 minutos 

1 18,186 11,665 5,919 01:57:00 
2 19,243 12,385 6,629 01:51:40 
3 15,275 8,591 4,115 00:43:50 
4 16,198 9,273 4,879 01:16:20 
5 16,699 10,311 5,455 01:41:30 

45 minutos 

1 18,271 11,943 6,573 02:21:00 
2 16,374 10,115 5,043 01:14:10 
3 17,497 11,656 6,219 02:15:30 
4 18,606 12,382 6,992 03:10:40 
5 17,173 10,907 5,425 01:36:20 

60 minutos 

1 19,169 13,023 7,098 03:21:30 
2 19,983 14,032 8,179 04:23:30 
3 19,559 13,201 6,747 02:29:00 
4 20,273 14,411 8,161 04:05:00 
5 20,735 14,508 8,691 03:01:10 

(*) Temperatura máxima - em relação a posição próxima a porta; (**) Tempo de retorno – em 
relação ao tempo necessária para que a temperatura do ambiente na região do fundo da 
câmara retorna-se aos 4ºC. 

http://lalt.fec.unicamp.br/tkr/simulador/
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Os dados apresentados na Figura 5.17 e na Tabela 5.4 mostram a diferença de 

temperatura entre o ambiente refrigerado, o ambiente dentro da caixa de embarque e 

a temperatura do produto. Observa-se que o ambiente refrigerado e a caixa de 

embarque sofrem flutuações de temperaturas diferentes entre si e muito maiores do 

que as observadas no produto. Em relação ao tempo de retorno, conforme comentado 

anteriormente, esse tempo é muito mais extenso para o produto do que para o 

ambiente refrigerado ou para o ambiente da caixa de embarque.  

 

Esses resultados indicam que é necessária uma análise criteriosa em relação ao 

monitoramento da temperatura para controle de alimentos refrigerados. O 

monitoramento realizado exclusivamente no ambiente refrigerado, não permite uma 

indicação correta do que está acontecendo com a temperatura do produto. Dentro 

deste contexto, a utilização de fatores de correlação entre as temperaturas no 

ambiente refrigerado, o ambiente dentro da caixa de embarque e o produto pode ser 

uma estratégia para sistemas autônomos que não têm o valor efetivo da temperatura 

do alimento refrigerado, mas que precisam desse dado para se ajustarem. 

 

5.3.4 Testes de bondade de ajuste 

Uma vez realizado os experimentos, foi verificado se os dados obtidos seguiam uma 

determinada distribuição. Para isso, foi aplicado o teste de bondade de ajuste utilizado 

para denotar teste de hipóteses sobre a distribuição de uma variável x em uma 

população ou processo, utilizando-se o software XLSTAT (Tsuyuguchi, 2012). Como 

os dados não seguiram uma regressão linear foram feitas avaliações de ajuste entre 

os modelos não lineares.  

 

Analisando os dados da tabela de estatísticas de bondade de ajuste através do 

software selecionado, foram selecionadas as regressões que obtiveram o melhor R², 

ou seja, R² mais próximo de 1, sendo R² o coeficiente de determinação, 

correspondendo: a) Porcentagem de variabilidade da variável dependente (tempo de 

porta aberta) que é explicada pela variável resposta (tempo de retorno à temperatura 

de 4°C); b) Porcentagem de variabilidade da variável dependente (tempo de porta 

aberta) que é explicada pela variável resposta (temperatura do ambiente) 
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Também foi verificado se a função possuía os maiores GL (grau de liberdade) e SSE 

(soma de quadrado do erro) e os menores MSE (quadrado médio do erro), REQM 

(raiz do valor quadrático médio) e iterações. Uma vez satisfeitas todas as condições 

acima, o ajuste foi considerado apropriado para o conjunto de dados.  

 

As funções de comportamento térmico obtidas são apresentadas na Tabela 5.5. As 

Funções 1 a 3 expressam o tempo necessário para retorno da temperatura ambiente 

(4ºC) em relação ao tempo de porta aberta nas posições de fundo, meio e próximo a 

porta da câmara refrigerada. As Funções 4 a 6 expressam a temperatura máxima 

alcançada pelo ambiente em relação ao tempo de porta aberta nas posições de fundo, 

meio e próximo a porta da câmara refrigerada.  

 

Para a Função 1, mesmo o melhor ajuste teve R² abaixo de 0,7, o que não é 

considerado um bom resultado para o experimento. 

 

Além dessas funções, com os dados obtidos na Tabela 5.2, também foi possível 

identificar a Função 7 que correlaciona os dados de temperatura máxima atingida pelo 

produto em relação à temperatura máxima atingida pelo ambiente refrigerado.  
 

É importante ressaltar que, os experimentos realizados na câmara refrigerada não 

representem as condições reais observadas em carrocerias refrigeradas, mas 

oferecem uma indicação do comportamento térmico do ambiente refrigerado e dos 

produtos nela condicionados. Conforme comentado anteriormente, a câmara utilizada 

apresentava cerca de 1/3 de seu volume ocupado com outros produtos. Em uma 

carroceria refrigerada na qual o produto ocupasse mais espaço, as flutuações de 

temperatura tenderiam a ser menores devido a barreira física formada em relação ao 

fluxo de ar e pela própria massa fria dos produtos. 
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Tabela 5.5. Funções de comportamento térmico obtidas durante os experimentos. 

Descrição Funções R2 

Função 1 – 
Tempo de retorno da 

temperatura do 
Ambiente – Fundo 

da câmara 
refrigerada 

𝑇𝑅𝑓 = 16241,62 + ( −12519,741 + ( TPA48,32)3,91) 0,639 

Função 2 – 
Tempo de Retorno 

do Ambiente – Meio 
da câmara 
refrigerada 

𝑇𝑅𝑚 = 𝑒5,69+TAP∗(−1,21∗10−2)(TPA + 1)−0,72 + 𝑒5,34+TAP∗0,11(TPA + 1)0,96 0,793 

Função 3 –  
Tempo de Retorno 

do Ambiente – 
Próximo a porta da 
câmara refrigerada 

𝑇𝑅𝑝 = 𝑒5,85+TAP∗(−1,08∗10−2)(TPA+ 1)−0,65 + 𝑒5,49+TAP∗0,12(TPA + 1)1,04 0,797 

Função 4 - 
Temperatura máxima 

atingida pelo 
ambiente – Fundo da 
câmara refrigerada 

TAf = ℯ(0,10+TPA∗101,4∗10−5)((TPA ∗ 60) + 1)−0,33 + ℯ(−7,36+TPA∗−144×10−3)((TPA ∗ 60) + 1)−1,48 

 
0,882 

Função 5 - 
Temperatura máxima 

atingida pelo 
ambiente – Meio da 
câmara refrigerada 

TAm = 1000,02 ∗ TPA241,73 + (TPA ∗ 60) 
 

0,853 

Função 6 - 
Temperatura máxima 

atingida pelo 
ambiente – Próximo 
a porta da câmara 

refrigerada 

TAp = 1137,60 ∗ TPA138,18 + (TPA ∗ 60) 
 

0,862 

Função 7 - 
Temperatura máxima 

atingida pelo 
produto em relação 

à temperatura 
máxima atingida 
pelo ambiente 

(próximo a porta) 

TP = -6,51+0,71*TA 0,868 

TR = Tempo de Retorno da temperatura do Ambiente (segundos); TA = Temperatura do 
ambiente refrigerado (ºC); TPA = Tempo de Porta Aberta (minutos); TP = Temperatura do 
Produto. 
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As funções 3, 6 e 7 obtidas nos experimentos (Tabela 5.5) foram utilizadas no modelo 

de simulação que será apresentado no item 5.4. As funções 3 e 6 foram selecionadas 

por representarem as maiores amplitudes de flutuação de temperatura (temperaturas 

e tempo de retorno referentes às leituras realizadas próximos à porta da câmara 

refrigerada). Para trabalhos futuros, sugere-se que o pesquisador obtenha suas 

próprias funções de comportamento térmico para utilização no Modelo desenvolvido. 

 

5.4 Modelagem e Simulação baseada em Agentes 

Esta pesquisa aplica o conceito de Internet of Things, com a utilização de embalagens 

inteligentes, para melhorar o desempenho térmico de alimentos refrigerados e, 

portanto, não tem como focos principais os modelos de simulação ou a efetiva 

quantificação de perda de qualidade dos alimentos refrigerados. Importante ressaltar 

também que, a abordagem apresentada ao longo do modelo de simulação proposto é 

uma abordagem de representação e não de otimização de rota.  

 

5.4.1. Escolha da modelagem e simulação baseada em agentes (Agent Based 

Modeling and Simulation - ABMS) 

 As razões para escolha da modelagem e simulação baseada em agentes nesta 

pesquisa foram: 

  

a) A capacidade de representar estruturas heterárquicas como as estruturas 

encontradas em sistemas Internet of Things e simular o comportamento do 

sistema em função das interações desenvolvidas entre os agentes, e entre os 

agentes e o ambiente. Nesta pesquisa, o desempenho térmico dos alimentos 

refrigerados é influenciado pela dinâmica dos relacionamentos que é resultante 

das decisões individuais dos agentes, que reagem as decisões de outros 

agentes influenciando assim o comportamento global do sistema; 

 

b)  A possibilidade de modelagem de comportamentos e regras individuais, 

características presentes nesta pesquisa, e que podem ser exemplificadas 

através de decisões e regras adotadas por uma embalagem inteligente em seu 

processo de interação como o caminhão e os pontos de venda; 
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c) A capacidade de modelar sistemas de transporte reativos, onde existe uma 

tomada de decisão autônoma por uma coleção de entidades do subsistema 

chamadas agentes (ZHENG et al., 2013). 

 

5.4.2. Etapas de desenvolvimento do modelo de simulação baseado em agentes 

Para o desenvolvimento do modelo de simulação baseado em agentes desta 

pesquisa, foram utilizadas as cinco etapas apresentadas por Macal e North (2006). A 

Tabela 5.6 apresenta as etapas de desenvolvimento. 

 

 Tabela 5.6. Etapas de desenvolvimento do modelo de simulação (Macal e North, 
2006). 

Etapas Descrição 

Etapa 1 - 
Descrição dos 

Agentes 

Identificação dos agentes, contemplando suas características, 
seu comportamento, atividades e necessidades e descrição das 
interações com os outros agentes  

Etapa 2 – 
Descrição do 

Ambiente 

Definição do ambiente e da interação deste com os agentes nele 
alocados. A descrição do ambiente deve contemplar suas 
dimensões espaciais, temporais e outros atributos, descrição das 
interações entre os agentes e o ambiente e das métricas de 
desempenho e critério de avaliação do modelo 

Etapa 3 – 
Métodos do 

agente 
 

Especificação dos métodos pelos quais os atributos do agente 
são atualizados em resposta a qualquer interações agente-
agente ou interações de agentes com o meio ambiente 

Etapa 4 -
Interações do 

agente 

Definição dos métodos que controlam quais agentes interagem, 
quando interagem, e como eles interagem durante a simulação 

Etapa 5 - 
Implementação Implementação do modelo de agente em software computacional 

 

 

 

 

5.4.3 Desenvolvimento do modelo de simulação baseado em agentes 
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Na sequência, as etapas de desenvolvimento descritas na Tabela 5.6 são seguidas 

para construção do modelo de simulação que representa a aplicação de embalagens 

de embarque inteligentes como agentes autônomos no transporte de alimentos 

refrigerados.  

 

Etapa 1. Descrição dos Agentes  

Para desenvolvimento dessa pesquisa, foi considerada uma cadeia de distribuição 

hipotética de carne resfriada embalada. Foram definidos quatro agentes envolvidos 

nessa distribuição que possuem objetivos e comportamentos distintos: Frigorífico, 

Embalagens Inteligentes, Veículo e Pontos de Venda. 

 

O agente Embalagem Inteligente representa uma embalagem de embarque (caixa de 

papelão ondulado inteligente) conforme descrita no item 5.2 deste trabalho, provida 

de identidade própria, sensor de temperatura e unidades de comunicação e 

processamento de dados. Essa embalagem acondiciona o produto cárneo refrigerado 

que tem como referência uma temperatura ideal de 4ºC.  

 

O modelo considera uma população que representa o agente Embalagem Inteligente, 

descrita como uma unidade de carga (palete) completa, do tipo PBR 1000 x 1200mm 

e distribuídos na carroceria refrigerada do agente Veículo conforme ilustrado na Figura 

5.20. Conforme descrito por Mercier et al. (2017) e apresentado no item 3.2.4 da 

Revisão da Literatura desse trabalho, os alimentos colocados no topo do palete 

geralmente são mais sensíveis às mudanças no ambiente e, portanto, esse modelo 

supõe que as informações são provenientes da embalagem inteligente localizada no 

topo de cada palete.  Cada elemento do agente Embalagem Inteligente tem um 

específico Ponto de Venda (PV) de destino. 

 

O agente Veículo representa um veículo urbano de carga (VUC) refrigerado com 

dimensões conforme apresentado nas Figuras 5.21.a e 5.22.b, e ilustrado nas Figuras 

5.22a e 5.22b. 
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Figura 5.20. Elementos que representam o agente Embalagem Inteligente 
distribuídos na carroceria refrigerada do Agente Veículo. 

 

 
 

 Figuras 5.21a e 5.21b. Dimensões consideradas para o Agente VUC (Site da 
ANTT).  

 

O agente Ponto de Venda (PV) representará os varejistas/atacadistas que atuam na 

cidade e que representam localizações geográficas reais na cidade.  
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Figuras 5.22a e 5.22b. Exemplo de VUC e vista no interior do veículo 

 

O agente Frigorífico representa o armazém refrigerado de onde as caixas inteligentes 

são embarcadas e, não possui uma estrutura lógica, participando do modelo a partir 

de seus atributos relacionados a quantidade de carga e ponto de georreferência. Esse 

agente foi alocado na cidade de Cajamar, também representando a localização 

geográfica de um grande produtor de carne refrigerada do país. 

 

A Tabela 5.7 apresenta o conjunto de objetivos, atributos e estrutura lógica dos 

agentes Embalagem Inteligente, Veículo e Ponto de Venda. 

 

Etapa 2. Definição do Ambiente  

A região metropolitana de São Paulo é o espaço urbano onde ocorre a interação dos 

agentes descritos nesse modelo. Neste ambiente, composto pela infraestrutura de 

vias, as zonas comerciais, residências e industriais da cidade ocorre a atividade de 

distribuição das mercadorias. O ambiente no modelo proposto é um espaço SIG 

(Sistema de Informação Georreferenciada). Portanto, a localização dos agentes no 

modelo, seu movimento e velocidade podem ser determinados em função da 

avaliação de sua variação de posição no mapa.  A Figura 5.23 ilustra os agentes 

Veículo, Ponto de Venda (ícones verdes) e Frigorífico (ícone vermelho) no mapa. 
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Tabela 5.7. Conjunto de objetivos, atributos e estrutura lógica dos agentes.  

Agente Embalagem Inteligente Veículo  Ponto de Venda 
(PV) 

Objetivos 
- Manter o alimento 
refrigerado na temperatura 
ideal (≤ 4ºC) 

- Realizar a entrega do alimento refrigerado 
- Receber o alimento 
refrigerado/caixa inteligente 
correta 

Atributos 

- Identificação 
- Temperatura do alimento 
refrigerado 
- Localização atual 
- Endereço de destino 

- Identificação  
- Temperatura do ambiente da carroceria 
refrigerada 
- Localização atual 
- Percurso inicial 

- Identificação  
- Localização 
- Tempo de porta aberta (sendo 
esse referente a uma distribuição 
normal com desvio e valor médio 
fixos para cada PV) 

Estrutura 
Lógica 

- Monitorar a temperatura 
do produto  
 
 
 

- Realizar o transporte das embalagens 
inteligentes até o destino 
- Ao chegar ao destino, realizar a atividade de 
descarregamento, e informar aos agentes 
Embalagem Inteligente e Ponto de Venda que 
o processo de entrega foi concluído 
- Realizar as tomadas de decisões a partir da 
primeira entrega  
- Verificar se existem embalagens inteligentes 
na carroceria, se existirem, iniciar novo ciclo 
de atendimento. Caso contrário se movimentar 
para a Frigorífico 

- Recebimento da carga 
- Identificar o tempo de porta 
aberta real durante a operação de 
descarregamento  
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Figura 5.23. SIG do Espaço Urbano do Modelo 

 

É importante destacar que a rede formada pelas ruas e avenidas apresentadas no 

modelo será utilizada pelo agente Veículo para se deslocar no ambiente. 

 

Etapa 3. Métodos dos agentes 

O processo de interação entre os agentes Embalagem Inteligente, Veículo e Ponto de 

Venda se inicia com agente Veículo partindo para realizar o seu percurso, inicialmente 

pré-definido, para os Pontos de venda. 

 

A partir do descarregamento da primeira Embalagem Inteligente e do fechamento da 

porta, o agente Ponto de Venda informa qual o tempo de porta aberta que 

efetivamente ocorreu naquela entrega. Esse tempo de porta aberta e as funções de 

temperatura máxima atingida pelo ambiente e tempo de retorno da temperatura do 

ambiente apresentadas na Tabela 5.5, são utilizadas para calcular as demais variáveis 

do agente Ponto de Venda.  

 

No modelo foram utilizadas a Função 6 - Temperatura máxima atingida pelo ambiente 

– Próximo a porta da câmara refrigerada e a Função 3 – Tempo de Retorno do 
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Ambiente – Próximo a porta da câmara refrigerada. Essas funções foram escolhidas 

por representarem a região da carroceria do veículo onde ocorre a maior alteração da 

temperatura após a abertura de porta. (Obs. Essas funções podem ser alteradas no 

modelo a qualquer momento, baseado no foco da investigação que se quer realizar). 

 

Dessa forma, as variáveis calculadas pelo agente Ponto de Venda, logo após a 

identificação do tempo de porta aberta foram: 

 

a) Temperatura após abertura de porta: essa variável representa a temperatura 

atingida pelo ambiente interno da carroceria após o tempo de abertura de porta 

em cada PV (utilizando-se a Função 6 - Temperatura máxima atingida pelo 

ambiente – Próximo a porta da câmara refrigerada); 

 

b) Tempo de retorno: essa variável representa o tempo necessário para que o 

ambiente refrigerado retorne a 4ºC (utilizando-se a Função 3 – Tempo de 

Retorno do Ambiente – Próximo a porta da câmara refrigerada); 

 

c) Distância de retorno: o Tempo de retorno é transformado na variável Distância 

de Retorno considerando-se a velocidade média do veículo igual a 25km/hora. 

Portanto, a Distância de retorno é a distância (em km) mínima necessária que 

o veículo deve percorrer para que a temperatura da carroceria retorne aos 4ºC.  

 

d) Distância de retorno ajustada: essa variável representa a Distância de retorno 

reduzida em 30% considerando-se um ajuste do sistema de refrigeração que 

promoveria um Tempo de retorno menor para a estabilização da temperatura à 

4ºC (essa condição presume um maior consumo de energia sendo, portanto, 

uma opção alternativa). 

 

Ao fim de cada entrega, após o fechamento da porta, o agente Embalagem Inteligente 

avalia qual a temperatura atingida pelo produto em função do tempo de abertura de 

porta. Esse cálculo é realizado utilizando-se a Função 7 - Temperatura máxima 

atingida pelo produto em relação à temperatura máxima atingida pelo ambiente, 

apresentada na Tabela 5.5. Caso essa temperatura seja menor ou igual a 4ºC, 
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considera-se que o produto esteja em condições seguras e que não há necessidade 

de tomada de decisão, seguindo o veículo o trajeto inicialmente definido.  

 

Caso a temperatura do produto esteja acima de 4ºC, o agente Embalagem Inteligente 

comunica ao agente Veículo que é necessário iniciar uma tomada de decisão. A partir 

disso, o agente Veículo avalia preposições de tomada de decisão a fim de garantir 

que, durante o próximo trecho de viagem, a temperatura do ambiente refrigerado 

retorne a 4ºC, antes da chegada ao próximo PV, reduzindo as chances de exposição 

do produto a uma temperatura inadequada durante o transporte. As preposições para 

tomada de decisão são apresentadas na Figura 5.24. 

 

 

Figura 5.24. Preposições para tomada de decisão. 

 

A Tabela 5.8 apresenta um detalhamento do tipo de coordenação e premissas 

adotadas nesse modelo de simulação. 

Etapa 4. Interações do agente 

Nesta etapa é definido o método de Atualização dos Atributos e Controle da 

Simulação.  A atualização dos atributos dos agentes e o controle da simulação se dá 

em função da lógica de interação entre os agentes descrita na seção anterior. Assim, 

à medida em que o tempo de simulação passa, ocorre a necessidade do atendimento 

da demanda das Embalagens Inteligentes que funcionam como gatilho das demais 

atividades no modelo.  
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A troca de informações entre os agentes e o processo de transporte são responsáveis 

pela atualização dos atributos internos dos agentes, sendo processados pelos 

comportamentos de cada um deles. 

 

A Figura 5.25 descreve o processo de interação dos agentes através de um diagrama 

de sequência UML - Unified Modeling Language. 

 

Aragão Junior (2014), descreve que os agentes de um modelo são simulados em 

threads, definidas como as linhas de execução de comandos de um programa, 

podendo elas coexistirem, sendo estas executadas em paralelo ou não.  
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Tabela 5.8. Detalhamento do tipo de coordenação e premissas adotadas. 

Preposição Tipo de Coordenação Premissas 

Embalagens 
Inteligentes  

- 
No modelo foi adotada uma simplificação e a temperatura foi considerada igual 

ao longo da carroceria refrigerada 

Ajuste do 
sistema de 
refrigeração  

Colaboração entre as 

embalagens e o veículo 

para atuarem no sistema 

de refrigeração 

Existe um percurso inicial pré-determinado 

Ocorre no início de um novo trecho de entregas 

Prevê uma eficiência de tempo de retorno da temperatura estimada em 30% 

nesse modelo 

Altera o próximo 
Ponto de Venda 

Colaboração entre as 

embalagens e o veículo 

para alterar o próximo 

ponto de entrega 

Existe um percurso inicial pré-determinado 

Ocorre no início de um novo trecho de entregas 

Alteração do próximo Ponto de Venda provavelmente provocaria uma 

desorganização na ordem de disposição da carga na carroceria, provocando um 

aumento de tempo de operação (porta aberta) em todos os pontos de venda 

subsequentes. Esse aumento de tempo de porta aberta não foi considerado no 

modelo. 
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As threads permitem que os agentes executem vários comandos de modo simultâneo e, 

dessa forma eles avançam no tempo físico de acordo com o tempo que o processador 

leva para executar cada thread. Como resultado, um agente pode estar próximo do fim 

de sua operação enquanto outro agente pode não executar nenhuma ação, 

permanecendo sem ações no seu tempo físico. Dentro deste contexto, um modelo de 

simulação baseado em agentes deve estar atento ao progresso dos agentes no tempo 

físico, não permitindo anomalias operacionais, com agentes apresentando tempos físicos 

incoerentes/diferentes entre eles. 

 

 

Figura 5.25. Diagrama UML representando a interação entre os agentes no modelo 
proposto. 

 

Etapa 5. Implementação 

A implementação do modelo ocorre através da sua programação em uma plataforma de 

desenvolvimento computacional. A modelagem baseada em agente pode ser feita 

usando software de uso geral ou pode ser feito usando softwares e kits de ferramentas 
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especialmente projetados que atendam aos requisitos especiais do modelamento de 

agentes. Linguagens de programação gerais, como Python, Java e C ++, e C podem ser 

usadas, mas o desenvolvimento do zero pode ser proibitivamente caro, pois isso exigiria 

o desenvolvimento de muitos dos serviços disponíveis já fornecidos por ferramentas de 

modelagem de agentes especializados (Macal e North, 2010). 

 

A modelagem do agente pode ser feita em sistema de computação de pequeno porte 

(desktops), médio ou grande porte. Os projetos geralmente começam pequenos, usando 

uma das ferramentas ABMS de desktop e, em seguida, crescem em etapas nos kits de 

ferramentas ABMS em grande escala. Em geral, o pesquisador utiliza no seu primeiro 

modelo de agente uma abordagem com a qual um está mais familiarizado, ou a 

abordagem que se encontra mais fácil de aprender, tendo em vista seus antecedentes e 

experiência (Macal e North, 2010). 

 

A maioria dos modelos baseados em agentes de larga escala usam ferramentas, 

conjuntos de ferramentas ou ambientes de desenvolvimento especializados, baseados 

em razões que têm a ver com uso, facilidade de aprendizado, compatibilidade entre 

plataformas e a necessidade de recursos sofisticados para se conectar a bancos de 

dados, interfaces gráficas de usuário e SIG (Macal e North, 2010). 

 

A Tabela 5.9 apresenta um resumo de seis diferentes kits de ferramentas específicos 

para ABMS. 

 

Para o desenvolvimento desta pesquisa optou-se pelo software Anylogic Professional 

8.2.3 da AnyLogic Company (2015) que emprega um processo de desenvolvimento de 

modelos de simulação baseado em orientação a objeto com linguagem JAVA.  
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Tabela 5.9. Kits de ferramentas específicos para ABMS (ZHENG et al., 2013). 

Plataforma Escala 
Velocidade 

de execução 
Linguagem de 
programação 

Aplicação 
inicial 

NetLogo Computação 
de Desktop 

Intermediária Scala; Java 
Ciências 
sociais e 
naturais 

MASON Larga escala Rápido Java 

Complexidade 
social, 

modelagem 
física, 

inteligência 
artificial 

Swarn Larga escala Lento Objective-C; 
Java Uso geral 

Repast Larga escala Rápido Java; Phyton; 
C++ 

Ciências 
sociais 

Ascape Larga escala Rápido Java Uso geral 

Anylogic Larga escala Rápido Java 
Uso geral, 
simulação 
distribuída 

 

Entre as razões para escolha desse software estão:  

 

a) O uso de uma linguagem visual que simplifica significativamente o 

desenvolvimento de modelos. Os Diagramas de Máquina de Estados, uma 

notação gráfica da UML - Unified Modeling Language, são utilizados na construção 

de gráficos para definir comportamentos de agentes, as Action Charts permitem a 

definição de algoritmos, os parâmetros e variáveis são utilizados para descrever o 

agente, além de permitir a obtenção de dados estatísticos. Essas funcionalidades 

permitem ao pesquisador descrever uma larga gama de comportamentos (ZHENG 

et al., 2013). 

 

b) O conjunto de funcionalidades apresentadas pelo software para os modelos 

baseado em agentes com a possibilidade de acesso dinâmico aos dados de 
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planilhas ou bancos de dados, realizando alterações e gravando as novas 

informações durante a execução do modelo;  

 
c) A possibilidade do pesquisador de escrever código Java para modelar algo mais 

específico ou imprevisto agregando às facilidades de uso de um software 

especialista em modelagem e simulação à flexibilidade de uma linguagem de 

programação; 

 
d) A possibilidade de elaboração de modelos de grande escala de forma modular, 

hierárquica e incremental uma vez que o processo de projeto do modelo é baseado 

em orientação a objeto (ZHENG et al., 2013); 

 
e) A disponibilidade de ferramentas estatísticas, como conjuntos de dados, gráficos 

de barras, gráficos de tempo e histogramas, geralmente adicionados à classe 

principal para demonstrar resultados de análise durante a execução da simulação. 

 

Etapa 5.1 Estrutura dos Modelos no Anylogic 

Em relação aos modelos baseados em agentes, a estrutura do software Anylogic possui 

uma Classe Principal (Main Class) e uma ou várias Classes Agente (Agent Class) que 

pode representar, por exemplo, um Agente do tipo Embalagem Inteligente. Nessa 

estrutura, cada agente é modelado de forma independente com a definição de suas 

capacidades, dentro dos princípios da programação orientada a agentes. O software 

também possibilita a comunicação entre os agentes e a implementação de passos 

discretos para sincronizar suas ações através do ambiente compartilhado (Loureiro, 

2013). 

 

Dentro desse contexto, a construção do modelo se inicia com a criação das classes de 

agente e do ambiente. O modelo dessa pesquisa apresenta quatro classes de agentes 

que coexistem em um mesmo ambiente, são eles: a Embalagem Inteligente, o Veículo, o 

Ponto de Venda e o Frigorífico. 
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Uma vez criados os agentes, inicia-se o desenvolvimento individual de cada agente com 

a construção de parâmetros, variáveis e/ou fluxogramas de estado referentes às suas 

características e objetivos. Esse desenvolvimento deve ser realizado em etapas, com 

constantes verificações, uma vez que o modelo vai se tornando mais complexo. 

 

As classes de agentes Embalagem Inteligente, Veículo e Ponto de Venda construídas 

para esse modelo possuem uma estrutura interna que representa seu comportamento, 

comunicação e objetivos. No software, esta representação pode ser realizada através de: 

a) Diagramas de Máquina de Estados, uma notação gráfica da UML, cujos blocos no 

software são programáveis; b) emprego de linguagem JAVA para o desenvolvimento de 

funções executáveis, e; c) Diagramas de Ação que permitem a programação em 

linguagem JAVA através diagramas de blocos programáveis em formato de fluxograma 

(Loureiro, 2013). 

 

A Figura 5.26 ilustra o Diagrama de Estado de Máquina do agente Veículo. 

 

Pode-se observar na Figura 5.26 que o agente Veículo possui cinco estados que 

representam a execução de um conjunto de atividades relacionadas a entrega da carga. 

A primeira mudança de estado, de naOrigem para Carregando, é disparada quando o 

modelo se inicia.  

 

A segunda mudança de estado, de Carregando para MovendoParaDestino, se inicia com 

o agente Veículo se deslocando para o PV0. 

 

A terceira mudança de estado, MovendoParaDestino para Descarregando, ocorre 

quando o agente Veículo chega ao destino. O tempo para conclusão desta atividade é 

obtido como resultado da divisão da distância entre o ponto de partida e destino do agente 

Veículo pela sua velocidade média (25km/h). 
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Figura 5.26. Diagrama de Máquina Estado do agente Veículo. 

 

A quarta mudança de estado, é determinada por uma distribuição normal com valor médio 

e desvios específicos de cada PV, que estabelece que o tempo de descarregamento para 
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cada PV, identificada como tempoPortaAberta, de acordo com uma distribuição normal 

(normal (desvio, tempoMedioPortaAberta)). 

 

Uma vez executada a operação de descarregamento, o agente Veículo recebe a 

informação do agente Embalagem Inteligente referente a temperatura do produto. Se a 

tempera do produto estiver abaixo de 4ºC, o agente Veículo toma uma decisão assinalada 

pelo primeiro símbolo de Ramificação    (Branch) e entra num novo ciclo de entrega 

seguindo para o próximo trecho normalmente.  

 

Se, a temperatura do produto estiver acima de 4ºC, o agente Veículo deve tomar uma 

decisão assinalada pelo segundo símbolo de Ramificação     (Branch) na qual o 

Veículo avalia qual estratégia irá tomar com base no descrito no Diagrama UML (Figura 

5.26). 

 

Uma vez definida a estratégia, o veículo reinicia o movimento MovendoPara 

PróximoDestino e repetem-se as etapas descritas até que todas as entregas alocadas 

tenham sido concluídas. Caso contrário, o agente passa para o estado 

MovendoParaOrigem.  

 

Etapa 5.1.1 Levantamento de Estatísticas 

Uma vez que o modelo foi desenvolvido é necessário levantar os dados produzidos. No 

software Anylogic é possível obter as informações estatísticas (contagens, somas, 

valores médios, máximos e mínimo) de séries de dados contínuos e discretos que o 

pesquisador considera relevantes o modelo proposto. Além desses dados, o software 

também permite a produção de gráficos para visualização dos resultados. 

 

No modelo desenvolvido, foram levantados: a distância total percorrida, a distância entre 

os trechos e o tempo total de viagem, sendo que nesse tempo foi considerado os tempos 

de parada em cada PV. 
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5.4.3. Avaliação do Modelo  

Nesta etapa é feita a avaliação do modelo através da validação do constructo, verificação 

interna e validação externa sendo esta etapa essencial no processo de desenvolvimento 

do modelo.  

 

5.4.3.1.Validação do constructo 

Os constructos são “abstrações que não podem ser observadas diretamente, mas são 

úteis na elaboração de teorias. Os constructos propõem explicações a partir de fatos 

observados” (Ary et al., 2013).  

 

Neste trabalho, a elaboração conceitual do modelo de simulação se baseou na revisão 

da literatura e nos experimentos realizados em laboratórios. Segundo Ary et al. (2013), a 

revisão da literatura ajuda a definir os constructos envolvidos em um estudo, uma vez 

que, o pesquisador identifica as pesquisas já realizadas com temas relacionados a esses 

constructos. O autor descreve que “revisões bem-sucedidas geralmente resultam na 

formação de hipóteses sobre as relações entre variáveis em um estudo. As hipóteses 

podem fornecer orientação e foco para o estudo”.  A revisão proporcionou um 

entendimento em relação as possíveis oscilações de temperatura que podem ocorrer 

durante a etapa de transporte de alimentos refrigerados e sobre as contribuições que 

uma embalagem inteligente pode oferecer nessa etapa aplicando o conceito de Internet 

of Things.  

 

Uma das estratégias para a validação do constructo é aplicar uma manipulação 

experimental (Ary et al., 2013). Os experimentos em laboratório permitiram um 

entendimento prático das questões de flutuação de temperatura em câmaras 

refrigeradas. As curvas térmicas obtidas foram aplicadas no modelo e geraram respostas 

coerentes com as obtidas nos experimentos. 

 

 

 

 



Capítulo 5. Aplicação da metodologia  139 

 

5.4.3.2.Verificação  

Antes de um modelo poder ser validado, deve-se verificar se o mesmo funciona 

corretamente conforme pretendido.  As hipóteses sobre a saída do modelo podem ser 

testadas em uma variedade de configurações de entrada de parâmetros, através da 

simulação de uma situação, onde o resultado é facilmente previsível (LOUREIRO, 2013; 

CASTLE et al., 2006). 

 

a) Depuração estruturada 

Na depuração ocorre um rastreamento das linhas de código do modelo em conjunto com 

uma avaliação dos valores das variáveis. Neste trabalho foi adotado o processo de 

implementação modular e depuração por etapas, começando com a inclusão de partes 

do modelo, seguido da verificação das mesmas. Se uma parte estiver correta, então, se 

inicia uma nova parte e assim sucessivamente, com os testes nos agentes individuais, 

seguido da avaliação das interações entre os agentes e, por fim, testando o modelo como 

um todo (CHWIF e MEDINA, 2006; LOUREIRO, 2013). 

 

O Anylogic, assim como outros softwares de simulação, possui ferramentas para 

realização dessa depuração.  O software atua detectando problemas como erros de 

lógica, que são apresentados na tela de erros Problems. Conforme ilustrado na Figura 

5.27, a tela descreve qual é o erro e o local do erro no código. 

 

 

Figura 5.27. Tela de erros do Anylogic. 
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b) Valores constantes ou simplificados versus cálculos manuais 

Conforme proposto por Chwif e Medina (2006) uma das técnicas de verificação consiste 

na avaliação dos cálculos inseridos no modelo. Para isso, o pesquisador avalia os valores 

médios de cada distribuição e considera esses valores como constantes e determinísticos 

(fazendo uma simulação determinística). O autor ressalta que os resultados serão 

incorretos com esse tipo de simplificação mas, possibilitam a comparação dos resultados 

do modelo com os resultados de uma planilha eletrônica. 

 

Essa técnica foi aplicada no modelo desse trabalho. As Figuras 5.28 e 5.29 ilustram essa 

verificação. A Figura 5.28 apresenta um conjunto de valores no modelo em simulação 

determinística e a Figura 5.28 apresenta os mesmos resultados para a avaliação em 

planilha do Excel. 
 

 

 

Figura 5.28.  Conjunto de valores referentes ao Ponto de Venda (0) no modelo em 

simulação determinística. 
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 Figura 5.29.  Conjunto de valores referentes aos Ponto de Vendas (0 - 5) em planilha 

do Excel. 

5.4.3.3 Validação externa 

Vários autores definem a validação externa em modelos de simulação. Para Wilensky e 

Rand (2015) a validação é “o processo de garantir que haja uma correspondência entre 

o Modelo implementado e realidade. A validação, por sua natureza, é complexa, 

multinível e relativa”.  

 

Para Chwif e Medina (2006) a validação “é conduzida comparando os resultados do 

modelo para um determinado número de casos com um referente autoritário, seja o 

referente do mundo real, outro modelo presumivelmente validado, ou um conjunto de 

especialistas em domínio”. O autor ainda considera que “podem ser encontrados 

problemas na validação de modelos de sistemas novos, que nunca entraram em 

funcionamento. Neste caso, a validação é mais difícil, pela ausência dos dados históricos 

do sistema real”. 

 

Uma vez que as técnicas de ABMS são frequentemente usadas para modelar sistemas 

que ainda não existem, um sistema real que possibilitasse a comparação, a validação do 

modelo tende a ser subjetiva (NORTH e MACAL, 2007). 

 

Como o modelo de simulação elaborado nesse estudo ainda não está implementado em 

um sistema real, a validação externa se baseou na demonstração da aplicação do modelo 
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e avaliação de seus resultados. A aplicação da lógica para a tomada de decisão ao longo 

do transporte, baseado nas curvas de temperatura, produziu resultados coerentes uma 

vez que houve uma melhoria no comportamento térmico do ambiente refrigerado. 

 

Conforme descrito por vários autores, o processo de validação é contínuo e, portanto, a 

validade ou confiança aumentam à medida que o modelo é aplicado para um conjunto 

cada vez maior de caso (MACAL E NORTH, 2006; ŠALAMON, 2011; LOUREIRO, 2014). 

Dentro deste contexto, a aplicação do modelo de simulação encontra-se descrita no 

Anexo 5. O roteiro aberto e disponibilizado possibilita sua aplicação didática e sua 

extensão em trabalhos futuros. 

 

5.4.4 ANÁLISE DOS RESULTADOS DA SIMULAÇÃO 

A simulação do modelo foi feita para dois cenários: Cenário 1 – Transporte de produtos 

refrigerados acondicionados em embalagens convencionais e Cenário 2 – Transporte de 

produtos refrigerados acondicionados em embalagens inteligentes. Os resultados obtidos 

são apresentados nas Tabelas 5.10 e 5.11 respectivamente. As Figuras 5.29 e 5.30 

ilustram o comportamento térmico do ambiente refrigerado ao longo do transporte para 

os dois cenários. 

 

Os resultados obtidos nas Tabelas 5.10 e 5.11 mostram que a distância total percorrida 

no Cenário 2 (168,903 km) apresentou um acréscimo de 26,7% na distância em relação 

ao cenário 1 (133,279 km). Em relação ao tempo de viagem esse acréscimo foi de 20% 

(1,4 horas). 

 

No cenário 2, apenas entre os trechos 3 e 2 o agente Veículo tomou a decisão de 

“Percurso Original” porque nenhuma das tomadas de decisão levava a uma recuperação 

da temperatura para quaisquer dos pontos de venda. 

 

Para a avaliação do comportamento térmico do ambiente refrigerado ao longo do 

percurso foi considerada uma regressão linear distância versus temperatura do ambiente 
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refrigerado baseada na Distância de retorno (distância mínima que o veículo deve 

percorrer para que a temperatura da carroceria retorne aos 4ºC). 

 

Tabela 5.10. Transporte de produto refrigerado acondicionado em embalagens 
convencionais. 

Tipo de 
segmento 

Ponto de 
origem  

Ponto de 
destino 

Distância 
viajada no 

trecho (km) 

Distância total 
percorrida (km) 

Saída Frigorífico PV0 42,807 42,807 

Viagem PV0 PV1 11,963 54,770 

Entrega - - - - 

Viagem PV1 PV2 11,569 66,339 

Entrega - - - - 

Viagem PV2 PV3 12,380 78,719 

Entrega - - - - 

Viagem PV3 PV4 10,552 89,271 

Entrega - - - - 

Viagem PV4 PV5 5,852 95,123 

Entrega - - - - 

Retorno PV5 Frigorífico 38,156 133,3 

Distância total percorrida 133,3 

Tempo total de viagem 7,0 

 

Com base nessa ponderação, as Figuras 5.30 e 5.31 ilustram comportamento térmico do 

ambiente refrigerado, obtidos ao longo dos dois cenários de simulação. As Figuras 

consideram:  

 

1) As temperaturas máximas atingidas após o tempo de porta aberta (utilizando-se a 

Função 6 - Temperatura máxima atingida pelo ambiente – Próximo a porta da 

câmara refrigerada); 

2) As temperaturas em pontos do trecho (utilizando regressão linear). 
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Tabela 5.11. Cenário 2 – Transporte de produtos refrigerados acondicionados em 
embalagens inteligentes. 

Tipo de 
segmento 

Tomada de 
Decisão 

Ponto de 
origem  

Ponto de 
destino 

Distância 
viajada no 

trecho 
(km) 

Distância total 
percorrida (km) 

Saída - Frigorífico PV0 42,807 42,807 

Entrega - - - - - 

Viagem 
Altera 

próximo PV PV0 PV4 18,750 61,557 

Entrega - - - - - 

Viagem 
Ajuste do 
sistema 

refrigeração 
PV4 PV1 18,611 80,168 

Entrega - - - - - 

Viagem Altera 
próximo PV PV1 PV3 18,313 98,481 

Entrega  - - - - 

Viagem Percurso 
original PV3 PV2 12,380 110,861 

Entrega  - - - - 

Viagem 
Ajuste do 
sistema 

refrigeração 
PV2 PV5 19,886 130,747 

Entrega - - - - - 

Retorno - PV5 Frigorífico 38,156 168,903 

Distância total 
percorrida (km) 

 168,9  

Tempo total de 
viagem (horas) 

 8,4  
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Figuras 5.30. Ilustração do comportamento térmico do ambiente refrigerado para o Cenário 1 – Transporte de produtos 
refrigerados acondicionados em embalagens convencionais. 
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Figuras 5.31. Ilustração do comportamento térmico do ambiente refrigerado para o Cenário 2 – Transporte de produtos 
refrigerados acondicionados em embalagens inteligentes.
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Observa-se na Figura 5.30 que representa o Cenário 1 – Transporte de produtos 

refrigerados acondicionados em embalagens convencionais, o agente Veículo segue os 

trechos de um PV a outro sem considerar a distância necessária para que a temperatura 

do ambiente refrigerado retorne à 4ºC. Ao chegar aos PV1 e PV2 a temperatura interna 

da carroceria refrigerada estava 6,8ºC e 6,2ºC, respectivamente. Ao chegar ao PV3 a 

temperatura estava em 7,4ºC atingindo os 9,1ºC no PV4. No PV5 o veículo chegou com 

a temperatura da interna da carroceria refrigerada igual a 10,8ºC. Em nenhum dos PVs 

o veículo chegou com a temperatura interna da carroceria igual aos 4ºC (temperatura 

ideal para o alimento refrigerado). 

 

Na Figura 5.31 que representa o Cenário 2 – Transporte de produtos refrigerados 

acondicionados em embalagens inteligentes, apenas no PV2 o ambiente da carroceria 

refrigerada não tinha retornado aos 4ºC, apresentando uma temperatura de 7,6ºC. Em 

todos os outros PVs, o veículo atingiu os 4ºC alguns quilômetros antes de chegar ao 

próximo PV. É importante ressaltar que, com base nas temperaturas estimadas em cada 

PV, estima-se valores médios de temperatura ainda maiores ao longo de cada trecho, 

podendo comprometer ainda mais a qualidade do produto refrigerado que está sendo 

transportado. 

 

Esses resultados mostram que, o modelo implementado, simulando a tomada de decisão 

em tempo real, a partir das informações trocadas entre agente Embalagem Inteligente e 

Caminhão possibilita melhorias no controle de temperatura de alimentos refrigerados ao 

longo de sua distribuição. 

 

 

 

.  
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CAPÍTULO 6. CONCLUSÕES E CONSIDERAÇÕES 

Em relação à pergunta de pesquisa apresentada no início desse trabalho: “Como o 

emprego de embalagens/cargas inteligentes, que passam a ser agentes atuantes nos 

processos decisórios ao longo de sua distribuição, pode colaborar no desempenho 

térmico de alimentos refrigerados? ”.  

 

A pesquisa desenvolvida mostrou que a resposta é: através das intervenções realizadas 

por essas embalagens, em tempo real, ao longo da cadeia de distribuição, intervenções 

essas baseadas no monitoramento das condições do alimento refrigerado e do ambiente, 

processamento dos dados levantados através de interações lógicas para tomada de 

decisão e aplicação dessas informações dentro do conceito de sistemas IoT. 

 

O objetivo geral do trabalho foi cumprido através do desenvolvimento do modelo 

conceitual e computacional que permitisse avaliar o desempenho de embalagens de 

embarque inteligentes que atuam como agentes autônomos no transporte de alimentos 

refrigerados. Esse desenvolvimento contemplou três passos iniciais: a) formulação de 

critérios para definição dos atributos de uma embalagem inteligente; b) definição de uma 

embalagem de embarque inteligente e desenvolvimento de protótipo de dispositivo 

inteligente e; c) avaliação do comportamento térmico de ambiente refrigerado, 

embalagem de embarque e produto cárneo. Esses passos serviram de referência para o 

quarto e último passo, desenvolvimento do modelo de simulação baseado em agentes. 

A aplicação do modelo de simulação, no qual o transporte de produtos refrigerados é 

realizado com a utilização de embalagens inteligentes, possibilitou o monitoramento da 

temperatura da carga e a implementação de ações que garantam as menores flutuações 

de temperatura na carroceria do veículo refrigerado.  

 

Os objetivos específicos também foram cumpridos:  

1) A caracterização do cenário atual de uso de embalagens inteligentes e de Internet 

of Things (IoT) nas cadeias de produtos alimentícios do Brasil foi realizada através 

da aplicação de questionários tipo Survey e entrevistas. Essa caracterização do 

cenário atual identificou que profissionais de logística acreditam na utilização de 
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embalagens inteligentes com menos atributos, portanto com custos menores, mas 

com atributos específicos que atendam às necessidades de seus usuários a 

custos compatíveis. Em relação aos maiores impactos nas atividades logísticas, 

os profissionais descreveram que o maior impacto proveniente do uso de 

embalagens inteligentes seria nas atividades relacionadas diretamente com seus 

clientes;  

 

2) Foram estabelecidos critérios para definição dos atributos de uma embalagem 

inteligente. Os critérios estabelecidos são: a identificação das tecnologias 

disponíveis e como estas tecnologias podem ser aplicadas; a avaliação dos custos 

envolvidos nas tecnologias utilizadas em relação ao valor agregado do produto 

alimentício e; a identificação de oportunidades e desafios do mercado de 

embalagens inteligentes. A definição desse último critério foi feita com base em 

uma pesquisa realizada junto a profissionais da área de pesquisa e 

desenvolvimento (P&D) de embalagens que atuam em empresas fabricantes de 

alimentos do Brasil e que fazem uso da cadeia do frio;  

 

3) A definição de uma embalagem de embarque inteligente para alimentos 

refrigerados e o desenvolvimento de um protótipo de dispositivo inteligente foram 

realizados. A partir do desenvolvimento das duas versões de protótipos de 

dispositivo inteligente concluí-se que a leitura dos sensores (temperatura, umidade 

relativa etc.) não representa uma dificuldade operacional. No entanto, o sistema 

de comunicação dos dados levantados (envio desses dados), seja através do 

sistema GSM ou de internet, podem representar um grande desafio na 

implementação desse tipo de dispositivo;  

 

4) Foi realizada a avaliação do comportamento térmico de uma embalagem de 

embarque e de um produto cárneo nela acondicionada. Apesar de não representar 

as condições reais observadas em carrocerias refrigeradas, essa avaliação 

permitiu um entendimento prático sobre a influência das flutuações de temperatura 

no ambiente refrigerado sobre a embalagem e o produto refrigerado; 
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5) O desenvolvimento do modelo computacional foi cumprido e através da interação 

entre as embalagens inteligentes e o veículo refrigerado foi possível reduzir as 

flutuações de temperatura ao longo do transporte. 

 

A pesquisa mostrou que é possível estabelecer funções matemáticas que correlacionem 

a temperatura do alimento refrigerado em relação à temperatura do ambiente refrigerado. 

Essas funções poderiam ser aplicadas na lógica de embalagens inteligentes secundárias 

permitindo que essas embalagens monitorem as condições do produto sem 

necessariamente estarem em contato físico direto com o alimento. No caso de alimentos 

nos quais a temperatura interna é mais importante do que a temperatura de superfície, 

para a caracterização da perda da qualidade, a utilização dessas funções pode ser ainda 

mais relevantes. 

 

Em relação ao comportamento térmico de ambientes refrigerados, foi possível observar 

na prática que, apesar da região próxima a porta ser a região mais impactada durante as 

operações de carga e descarga, essa região também é a que mais rapidamente 

recuperou a temperatura ideal. Isso indica que, em ambientes refrigerados maiores 

(caminhões com carrocerias refrigeradas maiores), devem ser observadas as diferentes 

regiões do ambiente refrigerado (porta, meio e fundo) para a tomada de decisões mais 

assertivas. 

 

Em relação às limitações da pesquisa, é importante observar que a possibilidade de 

ajuste do sistema de refrigeração em 30% trata-se de uma condição hipotética e sua 

aplicação em sistemas reais depende das características do veículo refrigerado.  

 

Diferentes níveis de ocupação da câmara climatizada não foram testados nesse trabalho, 

mas esse fator certamente influenciaria no comportamento térmico do ambiente. Essa 

influência referente ao nível de ocupação também deve ser levada em conta em estudos 

com veículos refrigerados. 
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Ressalta-se novamente que o objetivo desse trabalho não foi a otimização da rota, sendo, 

portanto, desconsiderado os incrementos de distância ou o impacto térmico causado pelo 

incremento de tempo de porta aberta causado pelas sucessivas retiradas de produtos em 

ordem diferente ao carregamento do veículo, gerados pela troca de ordem de entregas. 

O trabalho também não realizou uma validação dos cálculos estatísticos utilizados. 

 

Conforme descrito ao longo dessa pesquisa, a implementação de embalagens 

inteligentes e a utilização de sistemas IoT pressupõe a estruturação de toda a cadeia 

com sistemas de controle e atuação que permitam a autonomia das operações. 

 

Para trabalhos futuros, sugere-se que sejam realizados experimentos de avaliação do 

comportamento térmico em outros tipos de alimentos refrigerados durante sua 

distribuição em carrocerias refrigeradas e determinado o grau de correlação entre os 

dados de temperatura do ambiente e temperatura do produto. 

 

Sugere-se também experimentos em câmaras climatizadas contendo um volume maior 

de produtos, sendo essa condição mais próximo ao que ocorre com um caminhão 

refrigerado no momento de início de um percurso (saída do frigorífico). 

 

A aplicação do conceito de agentes autônomos para embalagens inteligentes no modelo 

de simulação apresentou um resultado positivo em relação ao controle da temperatura 

do ambiente refrigerado quando comparado ao uso de embalagens convencionais. 

Sugere-se a aplicação desse conceito para outros parâmetros de controle ou para 

controle simultâneo de vários parâmetros que sejam relevantes para a qualidade do 

produto como umidade relativa, impacto etc. 

 

 

Por fim, a abordagem de embalagens de transporte como agentes autônomos contribui 

para uma visão inovadora dentro do conceito de embalagens inteligentes. Apesar do 

potencial de uso, a implementação de embalagens inteligentes, com seus diferentes 
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níveis de complexidade, pressupõe entre outros desafios, um maior alinhamento entre as 

áreas de embalagem, logística e qualidade dentro das empresas. 
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ANEXOS 

Anexo 1 – Questionário aplicado para caracterização do cenário atual de uso de 
embalagens inteligentes e IoT 
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Anexo 2 - Artigo - “Intelligent Packaging and the Internet of Things in Brazilian Food 
Supply Chains: the Current State and Challenges” 

Este artigo foi apresentado no 5th International Conference on Dynamics in Logistics - 

LDIC 2016. 

Noletto, Ana Paula Reis, Sérgio Adriano Loureiro, Rodrigo Barros Castro e Orlando 
Fontes Lima Júnior. "Intelligent Packaging and the Internet of Things in Brazilian Food 

Supply Chains: The Current State and Challenges." In: Dynamics in Logistics, pp. 173-
183. Springer, Cham, 2017. 
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Anexo 3 - Artigo - “Potential use of intelligent packaging in urban logistics: 
Public and private sectors’ vision”. 

Este artigo foi apresentado no XIX Congreso Panamericano de Ingeniería de 

Tránsito, Transporte y Logística - PANAM 2016. 

 

Noletto, Ana Paula Reis, Sérgio Adriano Loureiro, Rodrigo Barros Castro, and Orlando 
Fontes Lima Júnior. "Potential use of intelligent packaging in urban logistics: Public 

and private sectors’ vision“. Anais do XIX Congreso Panamericano de Ingeniería de 
Tránsito, Transporte y Logística, pp. 488-493. 2017. México. 
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Anexo 4 -  Descrição dos sensores e módulos do dispositivo inteligente 
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Anexo 5 -  Aplicação do modelo de simulação à situação proposta 
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