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RESUMO

Nos paises de clima tropical, como o Brasil, um dos maiores
desafios para produgdo animal e trabalho humano sdo os fatores ambientais, como altas
temperaturas ¢ umidades dentro de ambientes, assim como as tipologias das instalagdes,
muitas vezes limitantes para o desempenho produtivo. O conforto térmico e a ambiéncia
sdo areas de estudo que tem por objetivo conceder o bem-estar para individuos, sejam eles
animais ou seres humanos. Nos dias atuais grande parte das andlises de conforto térmico
no meio agricola, ressaltando as em ambientes de producdo animal, utilizam indices que
possibilitam a avaliagdo do nivel de estresse térmico de um determinado local por meio de
variaveis climatolégicas, como o Indice de Temperatura e Umidade — ITU, Indice de
Temperatura de Globo Negro e Umidade — ITGU e Indice de Temperatura Equivalente —
ITEq. Semelhantemente, em locais de trabalho humano h4d um limite de tolerancia para
exposicio ao calor que deve ser monitorado mediante o chamado Indice de Bulbo Umido
Termometro de Globo — IBUTG. Para a resolu¢do desses indices, ndo ha atualmente um
sistema computacional especifico, de hardware e software, que forneca, em tempo real, a
condi¢do térmica de um ambiente. Deste modo, o presente trabalho teve por objetivo
desenvolver um sistema computacional capaz de avaliar, em tempo real, o conforto térmico
de instalagdes de producdo animal e de ambientes de trabalho humano. O sistema foi
desenvolvido baseado na criagdo de um dispositivo portatil para coleta e transmissdo das
variaveis climatologicas de temperatura do ar, temperatura de globo negro e umidade
relativa do ar, e do desenvolvimento de um aplicativo para smartphones ¢ tablets Android.
O dispositivo portatil foi desenvolvido utilizando um microcontrolador padrdo Arduino,
juntamente com sensores de temperatura e umidade relativa do ar. Para o desenvolvimento
do aplicativo para dispositivos moveis, foi utilizado a linguagem de programacao orientada
a objetos Java no ambiente de desenvolvimento integrado Android Studio. O aplicativo
para dispositivos moveis e o dispositivo portatil foram aplicados em diferentes ambientes e
apresentaram correta medicao de variaveis climatologicas e calculo dos indices de conforto
térmico. O dispositivo portatil demonstrou ser um produto funcional na transmissdo de

dados para dispositivos moveis.




Palavras-chave: Comportamento termodinamico; Sistema computacional; Dispositivos

portateis; Arduino.
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SUMMARY

In tropical weather countries, such as Brazil, one of the greatest
challenges for animal production and human work environments are environmental factors,
among them high temperature and humidity inside of the environments, as well as the type
of facilities which are limiting for productive performance. The thermal comfort and the
ambience are study areas that aims the well-being of individuals, whether they are animals
or humans. It is possible to define thermal comfort as the pleasant thermal sensation of the
body, in which are not necessary physiological efforts to keep the body in thermal balance.
Nowadays, several analysis of thermal comfort in the agriculture environment, mainly at
environments of animal production, apply indexes to make it possible the evaluation of
thermal stress level of a specific place through the climatological variables, for instance,
the Temperature and Humidity Index — THI, Black Globe-Humidity Index — BGHI and
Heat Load Index — HLI. In the same way, at places of human work, there is a tolerance
limit for heat exposition that should be monitored by the known Wet-bulb Globe
Temperature Index — WBGT index. Currently, for resolution of these indexes, there is not
a specific computational system (hardware and software) that provides the thermal comfort
of an environment in real time. Therefore, the present work aimed to develop a
computational system with features to evaluate in real time the thermal comfort of facilities
of animal production and human work. The system was developed based on the creation of
a mobile device to collect and transmit weather variables from the air temperature, black
globe temperature and relative air humidity, and also the development of an app for
smartphones and tablets. The mobile device was developed using the Arduino
microcontroller, along with sensors of air temperature and relative humidity. For the
development of the app it was used the Java oriented object program language, with the
Android integrated development environment. The app for mobile devices and the portable
device were applied in different environments and both presented a correctly measurement
of climatological variables and the calculating of thermal comfort indexes. The portable

device proved to be a functional product in data transmission for mobile devices.



Keywords: Thermodynamic behavior; Computational systems; Portable devices; Arduino.



1 INTRODUCAO

Nos paises de clima tropical, como o Brasil, um dos maiores
desafios para produgdo animal e trabalho humano sdo os fatores ambientais, como a alta
temperatura e umidade dentro de ambientes, assim como as tipologias das instalagdes, as
quais sdo limitantes para o desempenho produtivo. Em instalacdes de frangos, por
exemplo, ¢ comum encontrar sistemas de criagdo abertos (janelas, cortinas e ventilagdo
natural) e fechados (tipo tinel, com cortinas suspensas e sistemas mecanizados de
ventilagdo), ambos em busca de uma boa ventilagdo e condi¢do térmica agradavel aos
animais; além disso, na maioria das vezes, encontram-se alojamentos com isolamento
térmico, principalmente na cobertura. Para a obten¢do da 6tima produtividade dos animais
¢ preciso proporcionar-lhes condi¢des favoraveis para que seu potencial genético seja
manifestado. Do mesmo modo, em ambientes de trabalho humano, os limites de tolerancia
a exposi¢do ao calor sdo formas de preservar a satide dos trabalhadores e garantir o
maximo rendimento e qualidade das atividades. Com as mudangas climaticas que vém
ocorrendo no pais, as ondas de calor s3o as que mais provocam estresse térmico nos
animais e também nas pessoas, o que afeta diretamente a saude e produtividade. Mediante
a influéncia que as condicdes térmicas de ambiente t€m sobre os aspectos produtivos e de

vitalidade, o conforto térmico e a ambiéncia sdo considerados areas de estudo de extrema



importancia, que tem por objetivo conceber o bem-estar para individuos, sejam eles

animais ou seres humanos.

O conforto térmico para os individuos, sejam eles animais ou seres
humanos, ¢ essencial para o seu bem-estar. Quando um corpo estd na zona de conforto
térmico, sua temperatura apresenta-se de forma estavel, ndo sendo necessdrio esforcos

metabolicos para resfriar ou aquecer o corpo.

Ao longo dos anos, estudos sobre o conforto térmico tornaram-se
importantes para avaliar condi¢des térmicas de ambientes, sendo assim, foram
desenvolvidos indices para melhor mensurar o conforto destes individuos. Esses indices
tomaram como base varidveis climatologicas, como temperatura do ar, de globo negro,
temperatura de bulbo umido, umidade relativa do ar e velocidade do vento. Tais varidveis
possibilitam a obten¢do de indices que apresentam informagdes de conforto ou desconforto
de individuos em um determinado ambiente. Dentre os indices aplicados em avaliagdes de
conforto térmico, especificos para ambientes de producdo animal, tem-se o Indice de
Temperatura ¢ Umidade — ITU, Indice de Temperatura de Globo Negro ¢ Umidade —
ITGU e o Indice de Temperatura Equivalente — ITE. Para avaliagdes de ambientes de
trabalho humano, mediante norma regulamentadora (NR 15: Atividades e operagdes
insalubres), utiliza-se comumente o chamado Indice de Bulbo Umido Termdmetro de
Globo — IBUTG. O Indice de Desconforto — ID, também é aplicado para avaliagdes de

conforto térmico de pessoas.

Em ambientes de produgdo de aves, por exemplo, sdo utilizados
indices de conforto para determinar a influéncia que os materiais construtivos, empregados
nos ambientes de instalagdes, causam sobre o desempenho produtivo e reprodutivo das
aves (FIORELLI et al., 2010). Do mesmo modo, para os suinos sdo utilizados os indices
para relacionar os efeitos do estresse térmico no crescimento, reprodugdo e comportamento
alimentar (SARUBBI et al., 2010; PANDORFI ¢ PIEDADE, 2008). Para bovinos, também
¢ possivel observar a importancia do conforto térmico em fatores de produtividade e
reproducdo (BURFEIND e HEUWIESER, 2014). Assim como na zootecnia, alguns
trabalhos fazem uso dos indices de conforto térmico para avaliar a influéncia do ambiente
no comportamento e trabalho do homem (KAWAMURA, 1965; ONO e KAWAMURA,
1991).



Atualmente a aplicag@o desses indices e analise dos seus resultados,
sdo feitas por meio da instalacdo de sensores que realizam as medi¢des das variaveis
climatoldgicas juntamente com dispositivos eletronicos de armazenamento de dados (data
loggers), responsaveis pela gravacdo dos dados coletados e envio a um computador. Apos
a obtencdo dos dados, os indices sdo calculados e seus resultados analisados mediante
softwares especificos, segundo o volume de processamento e o tipo de analise necessaria.
Para este processamento de dados, a técnica empregada para as avaliagdes de conforto
térmico apresenta-se de forma eficaz na eventual necessidade de um monitoramento e
andlise em locais referenciados ou georreferenciados, com tratamento de grandes volumes
de dados medidos durante longos periodos. Entretanto, para uma andlise em tempo real,
com baixo volume de dados e periodos de coleta menores, inferiores a 45 minutos, esta
técnica mostra-se ineficiente por necessitar de uma prévia programag¢do dos dispositivos
eletronicos de armazenamento de dados, da implantagdo de um conjunto de sensores
conforme o indice a ser utilizado e, muitas vezes, de mao de obra especializada para operar
os equipamentos, realizar os procedimentos de configuragdo dos softwares especificos para

recebimento dos dados e manipular as medidas obtidas nos softwares.

Com base na importancia do conforto térmico e do bem-estar dos
animais e dos seres humanos, este trabalho propde desenvolver um sistema computacional
(hardware e software) utilizando os indices de conforto capaz de avaliar, em tempo real, o

conforto térmico de instalagdes de producdo animal e de ambientes de trabalho humano.



2 OBJETIVOS

2.1. Objetivo geral

Avaliar o conforto térmico e a ambiéncia de instalagoes de
produgdo animal e ambientes de trabalho humano por meio do desenvolvimento de um
sistema computacional composto por um dispositivo portatil para medi¢ao e transmissdo

das variaveis climatoldgicas e de um aplicativo para smartphones e tablets.

2.2. Objetivos especificos

* Avaliar instalagdes de produ¢do animal a fim de diagnosticar in loco se ha
conforto ou estresse térmico;

* Avaliar o conforto térmico de ambientes de trabalho humano;

* Criar um dispositivo portatil capaz de medir e transmitir medidas
climatoldgicas em tempo real via tecnologia Bluetooth para smartphones e
tablets;

* Desenvolver um aplicativo para smartphones e tablets;

* Processar dados climatologicos a partir de um algoritmo pré-programado em
um microcontrolador a fim de transmiti-los por meio de um padrao de

comunicagao Bluetooth;



Aplicar o dispositivo portatil e o aplicativo para smartphones e tablets em
ambientes reais de produ¢do animal e de trabalho humano, como forma de

validagdo do sistema computacional.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Conforto térmico e ambiéncia

Define-se conforto térmico como a condi¢do de pleno conforto que
um individuo expressa em relacdo ao ambiente numa perspectiva térmica (ASHRAE,
2010; NEMATCHOUA, TCHINDA e OROSA, 2013; DIN et al., 2014). Também pode-se
considerar o conforto térmico como um fundamento de estudos destinados a andlise e
atribui¢do de parametros necessarios para a avaliacdo e criagdo de um ambiente térmico
apropriado as atividades de animais ou de pessoas (LAMBERTS e XAVIER, 2014). O
estudo destinado ao conforto térmico, destaca sua importancia por basear-se nos fatores de
satisfacdo: a sensagdo de bem-estar de animais ou pessoas no que se refere a temperatura
corporal; e performance: maior eficiéncia produtiva, intelectual e perceptiva de individuos
quando em estado de homeotermia.

Andlises de confortabilidade térmica sdo essenciais para projetos de
instalacdes nos dias atuais (AZIZPOUR et al., 2013). A adequacdo de ambientes a aspectos
climaticos sdo de extrema importancia, pois, de fato, hd uma grande relacdo entre a
variabilidade térmica dos ambientes (galpdes, industrias, residéncias e escritdrios) e a
eficiéncia e qualidade produtiva tanto de animais (PASSINI et al., 2009; ALMEIDA et al.,
2010; NAZARENO et al., 2012; HERMUCHE et al., 2013), como de seres humanos
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(KUCHEN et al., 2005; BATIZ et al., 2009; CHEN, VICTOR E CHANG, 2012; LUOA et
al., 2013;SAKOI e MOCHIDA, 2013;DIN et al., 2014, KRALIKOVA, SOKOLOVA e
WESSELY, 2014).

O termo ambiéncia estd relacionado como ambiente em que 0s
seres vivos estdo inseridos. O manejo do ambiente tem sido amplamente difundido no
sentido de melhorar as condi¢cdes de conforto do animal em fun¢do da influéncia dos
parametros climaticos em favorecer ou prejudicar o desempenho do animal. Sendo assim, o
conforto térmico e a ambiéncia precisam ter igual importancia dentro de um sistema
produtivo e também no ambiente dos seres humanos, para que ambos atinjam o seu bem-

estar.

3.1.1. Conforto térmico de animais

Sabe-se que nos animais homeotérmicos ha um estado em que os
mecanismos termorreguladores ndo exercem esfor¢os para manter o corpo em equilibrio
térmico, pois as condigdes ambientais favorecem o sistema fisiolégico, impedindo que
parte da energia presente nos animais seja utilizada como meio de preservar a temperatura
corporal. Segundo Baéta e Souza (2010) e Arcaro Junior (2000), esse estado térmico de
equilibrio (termoneutralidade), que corresponde a condicdo e definicdo de conforto
térmico, esta associado a faixa de temperatura efetiva ambiental, utilizada como forma de
ilustrar e compreender os limites das condi¢des térmicas dos animais. Mediante a defini¢cao
dos limites térmicos presentes nas chamadas zonas de sobrevivéncia e de homeotermia,
pode-se correlacionar condi¢des térmicas ao termo zona de conforto térmico, em que ha
termoneutralidade (BAETA e SOUZA, 2010; ARCARO JUNIOR, 2000). Na Figura 1 ¢
apresentada as zonas de sobrevivéncia e de homeotermia, no qual estdo inseridas as zonas
de modesto conforto térmico e de conforto térmico, presentes entre as delimitagdes de

estresse por frio e calor.
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ZONA DE SOBREVIVENCIA

ZONA DE HOMEOTERMIA

ZONA DE CONFORTO

HIPOTERMIA TERAICe

HIPERTERMIA

ZONA DE MODESTO CONFORTO TERMICO

ESTRESSE POR FRIO ESTRESSE POR CALOR

Figura 1: Zona de sobrevivéncia, homeotermia ¢ de conforto térmico (Adaptado de
BAETA E SOUZA, 2010)

O aumento da frequéncia respiratoria e cardiaca, a redugdo da
ingestdo de alimentos e o aumento do consumo de 4gua, sdo algumas caracteristicas
fisiologicas presentes nos animais que demonstram o estado de estresse térmico

(ARCARO JUNIOR, 2000).

3.1.2. Conforto térmico de humanos

Além das caracteristicas fisiolégicas em comum aos animais
(aumento da frequéncia respiratéria e cardiaca, reducdo da ingestdo de alimentos e
aumento do consumo de agua), nos seres humanos ha outras caracteristicas fisioldgicas e
comportamentais que expressam condigdes de estresse ou desconforto térmico, tais como:
sonoléncia, irritacdo, exaustdo e calafrios. O estado de conforto térmico em humanos nao
depende somente dos fatores climatoldgicos de temperatura e umidade relativa do ar,
velocidade do vento e radiacdo solar, mas também do vestuario e atividade humana
(GIVONI, 1963). As condi¢des atmosféricas médias que correspondem ao estado de

conforto térmico humano, estdo entre as temperaturas do ar de 21°C a 27,5°C, umidade
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relativa do ar de 30% a 65% e velocidade do vento maior que 5m-s' (OLGYAY,1973).
Mediante padrdes internacionais, como: ISO 7730-2005 (ISO 7730, 2015), ASHRAE 55-
2010 (ASHRAE, 2010) e EN 15251-2007 (EN, 2007), juntamente com os métodos
Predicted Mean Vote — PMV e Predicted Percentage of Dissatisfied — PPD (FANGER,
1970), ¢ o indice Wet-bulb Globe Temperature — WBGT, ou Indice de Bulbo Umido
Termometro de Globo — IBUTG (MTE, 2014), o conforto térmico de ambientes de pessoas
¢ comumente avaliado (RUPP; VASQUEZ; LAMBERTS, 2015; SOEBARTO ¢
BENNETTS, 2014).

3.2. Indices de conforto térmico

Sabe-se que as medidas climatologicas sdo as principais
responsaveis pelo conforto e desconforto térmico de ambientes. A determinagdo absoluta
da condicdo de conforto térmico estd associada a muitas outras variaveis, especificamente
quando se refere a avaliagdo de bem-estar humano, no qual fatores como idade, peso,
género, origem, vestimenta, tipo de ambiente (aberto ou fechado), atividade executada no
momento da avaliacdo e descri¢do pessoal da sensagdo térmica mostram-se relevantes e
devem ser consideradas na determinagdo da condi¢io térmica (RUPP; VASQUEZ;
LAMBERTS, 2015). Em animais essa determinagdo também se apresenta de forma
complexa devido a variagdo das formas corporais, espécie e familia dos animais (BAETA e
SOUZA, 2010).

Os indices de conforto térmico sdo considerados como métodos ou
técnicas que possibilitam uma analise e monitoramento quantitativo das condi¢des térmicas
de ambientes, e consequentemente dos individuos presentes nesses ambientes. A
determinagdo da condigdo térmica por meio dos indices baseia-se em medicdes de
varidveis meteoroldgicas, como temperatura e umidade relativa do ar, temperatura de
globo negro, temperatura de bulbo timido, velocidade do vento, pressdo atmosférica e
radiagdo solar. Por meio dos indices torna-se possivel a caracterizacdo das zonas de
conforto térmico sem a necessidade de se obter informagdes qualitativas dos individuos, o
que ¢ extremamente importante e coerente quando se trata de avaliacdes de conforto
térmico de animais. Numa perspectiva de correlacdo entre os resultados apresentados pelos
indices de conforto térmico e a real sensagdo dos individuos, esta técnica apresenta-se de

forma eficiente como meio de atuar no controle e monitoramento de ambientes (SILVA;
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MORAIS; GUILHERMINO, 2007). Assim como os fatores externos e unicos de cada ser
humano possuem grande influéncia e devem ser levados em conta nos trabalhos e
pesquisas de conforto térmico, nos animais essa variabilidade também deve ser observada.
Deste modo, para que haja uma correlagdo exata entre os resultados quantitativos dos
indices de conforto térmico e a sensacdo dos individuos, os indices necessitam ser
modelados conforme essa variabilidade, o que resulta em métodos ou técnicas especificas
para cada espécie de animal, havendo, muitas vezes, definicdes de zonas de conforto

térmico distintas para um mesmo indice (SILVA; MORAIS; GUILHERMINO, 2007).

3.2.1. Indices de conforto térmico para animais

Houve, ao longo de trabalhos e pesquisas cientificas voltadas a
avaliagdo de condi¢des térmicas de ambientes, o desenvolvimento de varios indices que,
mediante varidveis meteoroldgicas — temperatura do ar, temperatura de globo negro,
temperatura de bulbo imido, umidade relativa do ar e velocidade do vento —, sdo capazes
de determinar a condi¢do térmica aproximada de um individuo num dado ambiente. Esses
indices, ajustados de acordo com cada tipo de individuo, foram sendo utilizados como uma
técnica universal e confidvel para determina¢do das condi¢cdes de conforto e estresse
térmico. Dentre os indices de conforto aplicados em avaliacdes térmicas de ambientes
agricolas, o mais aplicado ¢ o Indice de Temperatura ¢ Umidade — ITU (BUFFINGTON,
COLLIER e CANTON, 1983), desenvolvido previamente para avaliacdes de conforto
térmico de humanos, por Thom (1959). Com base nas medidas de temperatura e umidade
relativa do ar, e temperatura de ponto de orvalho, o ITU ¢ um indice aplicado em analises
de bovinos e aves, que no decorrer de pesquisas obteve alteragdes em sua equagdo
(BIANCA, 1962; NRC, 1971; YOUSET, 1985; DIKMEN e HANSEN, 2009). Embora o
ITU seja largamente usado nas avaliagdes de conforto térmico, Buffington (1981) propos
outro indice chamado de Indice de Temperatura de Globo Negro ¢ Umidade — ITGU. Esta
nova equacdo, criada para andlises de bovinos, além das variaveis climatoldgicas de
temperatura e umidade relativa do ar, e temperatura de ponto de orvalho — consideradas no
calculo do ITU —, também faz uso de uma medida chamada de temperatura de globo negro.
A temperatura de globo negro possibilitou uma estimativa das condi¢des de conforto
térmico mais proximas as sentidas pelos animais. Coletada por meio de um globo negro

oco de cobre (didmetro: 150mm), esta medida possui alta correlagdo a temperatura
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corporal, pois reine em um Unico valor as medidas de temperatura e umidade relativa do
ar, radiacdo solar e velocidade do vento (BUFFINGTON, 1981). No fim da década de 80,
Baeta et. al. (1987) desenvolveram um segundo indice de conforto para bovinos, o Indice
de Temperatura Equivalente — ITEq. Como mostra Silva, Morais e Guilhermino (2007),
este indice demonstra maior correlagdo com a temperatura retal dos animais, se comparado
como ITU e o ITGU.

Muitos trabalhos sdo desenvolvidos atualmente a fim de analisar a
relacdo entre ambiente, bem-estar e produtividade por meio dos indices de conforto
térmico e das medidas meteorologicas. Em ambientes de producdo de aves, por exemplo,
diversos trabalhos procuram avaliar a correlacdo entre modelos fisicos e diferentes tipos de
materiais empregados nas coberturas dos galpdes e suas influéncias no conforto térmico
dos ambientes (SANTOS et al.,, 2005; LIMA et al., 2009; FIORELLI et al., 2010;
JACOME et al., 2007; ALVES, SILVA e PIEDADE, 2007). Trabalhos como os de
Menegali et al. (2010), Oliveira et al. (2006) e Medeiros et al. (2005), analisam as
respostas fisioldgicas e o desempenho zootécnico de aves sob variacdes de condigdes
térmicas. Outros trabalhos avaliam e validam os indices de conforto térmico perante
modelos de predicdo e as possiveis influéncias ambientais na produgdo e nos proprios
indices de conforto térmico (FURTADO et al., 2006; GOMES et al., 2011; DAMASCENO
et al., 2010; CARVALHO et al., 2014). Da mesma forma, pesquisas com suinos buscam
avaliar os perfis bioclimaticos de instala¢des e a influéncia de diferentes tipos de ambientes
no conforto térmico, além da relagdo entre os sistemas de alojamento e os parametros e
comportamentos fisioldgicos e indices zootécnicos (SARUBBI et al., 2012; CORDEIRO et
al., 2007, SAMPAIO et al., 2004; SILVA, PANDORFI ¢ PIEDADE, 2008; FERNANDES
et al.,, 2011; PANDORFI, SILVA ¢ PIEDADE, 2008). Como mostra Kiefer (2012) e
Hannas (2000), as condi¢des de conforto ou estresse térmico também s3o avaliadas como
fatores determinantes a alimentagdo e digestibilidade dos suinos. Trabalhos de avaliagdes
dos efeitos da temperatura ambiente e dos sistemas de aquecimento sobre o desempenho e
aspectos comportamentais, também sdo realizados em suinos (SANCHES et al., 2010;
MANNO et al., 2005; KIEFER et al., 2009; SILVA, PANDORFI e PIEDADE, 2005).

Andlises dos impactos das condi¢des térmicas nos aspectos
produtivos e de reproducdo, sdo igualmente realizadas em bovinos (BOHLOULI et al.,
2013; ALMEIDA et al., 2010; SILVA et al., 2010; NAVARIN et al., 2009; SCHULLER,
BURFEIND e HEUWIESER, 2014; BRUGEMANN et al., 2013; MELLADO et al., 2010).
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Os efeitos dos tipos de ambientes e condigdes de estresse térmico sobre respostas
fisioldgicas, também sdo avaliados (HIGASHIYAMA et al., 2013; PASSINI et al., 2009;
FERREIRA, et al., 2006; KAWABATA, CASTRO e SAVASTANO JUNIOR, 2005).
Indices de conforto térmico passam a ser empregados como pardmetros de planejamento de
ambientes adequados a produgdo e reprodugdo de bovinos (FARI et al., 2008). Em outras
espécies de animais os indices de conforto térmico também sdo aplicados a fim de avaliar a
influéncia das condi¢des térmicas nas atividades dos animais, e os efeitos que as variagdes
climaticas e os diferentes tipos de materiais aplicados na constru¢do de instalagdes causam
nos indices de conforto térmico e, consequentemente, nos desempenhos zootécnicos e
respostas fisiolégicas (MALAMA et al., 2013; HERMUCHE et al., 2013; LIN et al., 2012;
PANAGAKIS, 2011; CEZAR et al., 2004; SANTOS et al., 2005; SILVA et al., 2006;
FIORELLI et al., 2009).

3.2.2. Indices de conforto térmico para humanos

Para avaliacdes de conforto térmico em ambientes especificos de
atividades de pessoas, o Ministério do Trabalho e Emprego (MINISTERIO DO
TRABALHO E EMPREGO, 2014), por meio de norma regulamentadora — NR 15:
Atividades e operagdes insalubres —, estabelece duas equacdes para avaliagdo de conforto
térmico a fim de determinar a relacdo entre horas de trabalho e descanso que devem ser
cumpridas pelos trabalhadores durante seu regime de trabalho em um dado ambiente. As
equagdes integram o chamado Indice de Bulbo Umido Termémetro de Globo — IBUTG,
que leva em consideracdo se o ambiente de trabalho ¢ interno ou externo e, para os
ambientes externos, se ha a presenca de radiagdo solar ou ndo. O IBUTG faz uso das
medidas climatoldgicas de temperatura de bulbo timido natural, temperatura de globo
negro e temperatura de bulbo seco (ou temperatura do ar). Mediante os valores obtidos
pelo indice IBUTG, um determinado volume de horas de trabalho e de descanso ¢
estabelecido baseado especificamente no tipo de atividade do trabalhador (podendo ser
leve, moderada ou pesada) e no tipo de ambiente de trabalho (ambiente interno, ou sem
carga solar, e ambiente externo, ou com carga solar), conforme limites de tolerancia de
exposi¢do ao calor (MINISTERIO DO TRABALHO E EMPREGO, 2014).

O Indice de Desconforto — ID (THOM, 1959), base do

desenvolvimento do ITU, de Buffington, Collier e Canton (1983), ¢ aplicado em andlises
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de conforto térmico humano (KAWAMURA, 1965; ONO ¢ KAWAMURA, 1991). Este
indice ao longo de pesquisas adaptou-se as avaliagdes de confortabilidade térmica de
animais. Ajustado conforme os limites correspondentes ao comportamento humano em
condi¢des de conforto e estresse térmico, o ID baseia-se nas medidas de temperatura do ar
e temperatura de ponto de orvalho (em funcdo da temperatura e umidade relativa do ar).
Considera-se o ID como mais uma técnica ndo invasiva destinada a avaliagdo de conforto
térmico de pessoas.

Além dos indices especificados, considerando-os como os mais
utilizados atualmente em avaliagdes de conforto térmico, hd outros indices com diferentes
parametros de medicdo que também podem ser aplicados em avaliagdes de conforto
térmico, como por exemplo, o Indice de Temperatura Efetiva — ITE (FROTA e
SCHIFFER, 2006), indice de Conforto Equatorial — ICE (FROTA e SCHIFFER, 2006) ¢
Indice de Carga Térmica — ICT (GAUGHAN et al., 2007).

3.3. Computacio movel

Percebe-se ao longo da evolucdo computacional uma mudanga dos
aspectos fisicos dos meios de gerenciamento, transmissao, armazenamento e visualizagdo
dos dados. Os dispositivos obtiveram ndo apenas uma evolugdo tecnologica no que diz
respeito ao processamento e a inteligéncia computacional, mas também uma reengenharia
no design dos produtos. Pode-se, inclusive, considerar que os sistemas computacionais dos
ultimos anos se encontram numa fase de evolugdo para um contexto chamado de
computagdo ubiqua — dispositivos adaptados ao cotidiano dos individuos. Segundo Weiser
(1991), considerado o pai da computacdo ubiqua, este conceito propde um ambiente
desprendido a percepcdo dos usudrios quanto a interacdo com as maquinas, ou seja, a
computacdo ubiqua busca criar ambientes que tornam a computacdo invisivel,
proporcionando aos individuos uma interacdo de maneira natural. Estes tipos de ambientes
sdo possiveis numa abordagem em que os computadores estdo embutidos em objetos
fisicos pertencentes ao cotidiano das pessoas, como por exemplo, nos eletrodomésticos.
Nos dias atuais, grande parte da sociedade interage com programas € servigos
computacionais por meio de diferentes interfaces de sofiware, tornando-se comum o uso de
aplicativos para dispositivos moveis (smartphones e tablets) na realizacdo de atividades

didrias de diferentes categorias, como por exemplo, negdcios, administracdo financeira,
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alimenta¢do, entretenimento, jogos, saude, redes sociais, viagens, noticias etc. Essa forte
interacdo da sociedade com os dispositivos moveis e seus aplicativos, tem criado costumes
e praticas que remetem ao conceito de computagdo invisivel, ou dos dispositivos estarem
adaptados ao cotidiano dos individuos. Desta forma, a computacdo ubiqua, em
determinados contextos, estd muito relacionada com a computacdo movel, que por
definicdo resume-se em fornecer ao usuario uma ferramenta quando e onde for necessario
(FERNANDO, LOKE e RAHAYU, 2013). Assim, a evolucdo dos dispositivos moveis
tende a conceber produtos capazes de gerenciar e compartilhar dados de forma dinamica,
com amplo uso das aplicagdes com recursos de comunicagdo em tempo real e de servigos
que utilizam os sensores comumente presentes nos smartphones e tablets, tal como o
sistema de posicionamento global — GPS, acelerdmetro, termometro, giroscopio e
bardmetro. Todos estes recursos exigem um grande e intensivo uso de recursos
computacionais, o que vem a ser alvo de pesquisas e trabalhos sobre uma arquitetura
computacional que minimiza o processamento por parte dos dispositivos moveis, a
computacao em nuvem.

Pode-se definir computagdo em nuvem — cloud computing — como
uma arquitetura que considera a computacdo como um utilitdrio e 0s sofiwares como
servigos (FERNANDO, LOKE e RAHAYU, 2013). Neste tipo de arquitetura os servicos,
ou softwares, sao fornecidos por meio da internet e os hardwares e toda a estrutura de
sistemas de software para o gerenciamento e armazenamento de dados em data centers
(ARMBRUST et al., 2009). Este conceito computacional ¢ de extrema importancia na
computagdo movel atualmente, no qual varias pesquisas vém sendo realizadas
(ARMBRUST et al., 2009; BUYYA et al., 2009; CAROLAN, 2009; ZHANG, CHEN e
BOUTABA, 2010; WANG et al., 2015; JONES, 2015). Considerada como uma das
tendéncias da tecnologia da informacdo, a computacdo em nuvem tornou-se um recurso
essencial a computacdo movel, diversos aplicativos fazem uso dessa arquitetura para
otimizar seus recursos de processamento e fornecer resultados rapidos e de qualidade.

Conforme levantamentos estatisticos, observa-se uma mudanga nos
habitos das pessoas que envolve os servicos computacionais, principalmente os associados
aos dispositivos moveis (smartphones e tablets) e a comunicagcdo e compartilhamento de
informagdes na rede mundial de computadores. A ascensdo do uso de dispositivos moveis
em diversas atividades cotidianas, ndo apenas mudou hébitos de entretenimento e da forma

com que as pessoas se interagem, mas também aspectos relacionados a maneira de
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pesquisar, avaliar, opinar e adquirir produtos. Segundo estudos da International Telecoms
Union (2015), baseados na populagcdo mundial, o percentual das familias com acesso a
internet aumentou de 18% em 2005 para 46% em 2015, a cobertura por rede movel 2G,
presente em 58% da populacdo em 2001, hoje esta presente em 95%. A cobertura de banda
larga movel 3G se estendeu rapidamente para as zonas rurais, hoje 29% da populacdo rural
tem acesso a esse tipo de comunicacdo. Da populacdo mundial atual (7,4 bilhdes), 69%
tem acesso a cobertura 3G, sendo a populacio urbana detentora de 89%
(INTERNATIONAL TELECOMS UNION, 2015). De acordo com uma pesquisa realizada
em 2014 e 2015, pela Analysys Mason (2015), divulgada pelo Consumer Barometer with
Google em Google Mobile Planet (2015), 71% da populagdo mundial utiliza um
smartphone ¢ 51% um tablet. Os brasileiros — 78%, segundo a pesquisa, acessam a internet
diariamente. Ainda segundo os dados sobre a mobilidade no Brasil, houve um aumento de
aproximadamente 85% no percentual de pessoas que utilizam um smartphone, sendo em
2014 representado por 29% e em 2015 por 53% da populagio (GOOGLE MOBILE
PLANET, 2013).

Estes dados demonstram claramente essa mudanca no
comportamento das pessoas em suas atividades cotidianas, tanto nas zonas urbanas, onde
ha uma intensificacdo das mudancas de habitos e do uso das tecnologias mais avangadas
em diversos contextos, quanto nas zonas rurais. Evidentemente que nas zonas rurais, por
padrdes da propria sociedade rural e do desprendimento do uso de meios de comunicacdo e
interacdo que faz uso das tecnologias mais avangadas, neste meio os recursos de
computagdo moével sdo menos requisitados. Porém, conforme apresentado nos estudos da
International Telecoms Union (2015), ha uma movimentagdo nas zonas rurais a aderéncia
das ferramentas de comunicagdo com maior potencial tecnoldégico em suas atividades
diérias e, principalmente, a aplicagdo desses recursos em diversas operagdes de trabalho no
campo voltadas a agricultura e suas especificidades.

A computacao moével pode ser compreendida como uma tecnologia
que possibilita o acesso e a interagdo com servicos computacionais quando e onde for

necessario (FERNANDO, LOKE e RAHAYU, 2013).
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3.4. Sistema operacional Android

Android ¢ um sistema operacional livre e de cddigo aberto (open
source), criado e mantido pela Google, destinado a dispositivos moéveis (GOOGLE
ANDROID, 2016). Atualmente, o sistema operacional ¢ passivel de instalacio em cinco
tipos de dispositivos: smartphones, tablets, relogios (Google Wear), televisdo (Google TV)
e automoveis (Google Auto). O sistema operacional Android tem por caracteristica a
instalacdo e execugdo de aplicativos, termo equivalente aos programas de computadores,
ou softwares (GOOGLE DEVELOP, 2016). Os aplicativos para Android (4ndroid Apps)
sdo escritos na linguagem de programacdo orientada a objetos Java e compilados pelo
Android SDK (Software Development Kit) (GOOGLE DEVELOP, 2016). Esses
aplicativos provém de um arquivo de extensdo “.apk” (Android Package) que possui todo o
contetido do aplicativo, e que ¢ utilizado no processo de instalagdo pelos dispositivos
moveis.

O funcionamento do sistema operacional Android baseia-se em
uma arquitetura constituida por cinco camadas: Application Framework, Binder IPC

Proxies, Android System Services, HAL e Linux Kernel (Figura 2).

APPLICATION FRAMEWORK

BINDER IPC PROXIES

DROID SYSTE

MEDIA SERVER SYSTEM SERVER

AudioFlinger Search Service
Camera Service Activity Manager
MediaPlayer Service Window Manager

Other System Services

Other Media Services & Managers

Camera HAL Audio HAL Graphics HAL Other HALs

Audio Driver
(ALSA, 0SS, etc.)

Camera Driver Display Drivers Other Drivers

Figura 2: Arquitetura do sistema operacional Android (GOOGLE ANDROID, 2010)
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Segundo Google Android (2016), os elementos da arquitetura em
alto nivel sdo definidos como: 1. Application Framework: utilizado frequentemente por
desenvolvedores; 2. Binder IPC Proxies: permite que a Application Framework chame os
codigos do Android System Services; 3. Android System Services: divide em dois grupos
funcionalidades como o de servigos de midia e servigo de camera (Media Server) e servigo
de busca e de gerenciamento de Activities (System Server); 4. HAL: define uma interface
padrdo para fornecedores de hardware e permite implementar funcionalidades em
hardware sem afetar niveis superiores do sistema; 5. Linux Kernel: o Android faz uso de
uma versdo modificada do kernel do Linux para os drivers dos dispositivos, nessa camada
os drivers dos seus dispositivos, como camera e audio, devem ser desenvolvidos baseados

na versdo do Android kernel.

3.5. Microcontrolador

Entende-se por microcontrolador um circuito integrado
programavel, constituido por uma unidade central de processamento — CPU (Central
Processing Unit), ou processador, uma memoria para armazenamento de programas e de
trabalho, portas de entrada e saida para comunica¢do com outros dispositivos, conversores
analogicos e digitais e outros componentes (RENATO, 2006). Os microcontroladores tém
todos os componentes de um computador, assim, baseado em rotinas de procedimentos —
ou programas computacionais —, podem controlar diversos dispositivos. De acordo com
Renato (2006), um microcontrolador tem capacidade de atuar ou de estar incluso em
unidades de controle para maquinas pneumaticas e hidraulicas comandadas, maquinas
dispensadoras de produtos, motores e temporizadores, sistemas autonomos de controle,
incéndio, umidade e temperatura, ¢ automoveis. Os microcontroladores também sdo
responsaveis pelo processamento e automagdo de muitos outros sistemas utilizados na
saude, ensino, pesquisas biologicas, simulagdes e logicas matemadticas, monitoramento
climatico (estagdes meteoroldgicas), desenvolvimento computacional, e de controle e
monitoramento de precisdo de maquinas e implementos agricolas (FATEHNIA et al.,
2016; LI, WANG e XIE, 2015; WYRWOt e HRYNKIEWICZ, 2015; DOMINGOS et al.,
2015;PANDIARA]J et al., 2014; DEVARAIJU et al., 2015; TEWARI et al., 2014).
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3.5.1. Arduino

Arduino ¢ uma plataforma de prototipagem de codigo aberto.
Arduino Board, como ¢ chamado o componente fisico no qual hd um microcontrolador
integrado, ¢ capaz de receber/ ler entradas, como o pressionar de um botdo, a luz de um
LED ou uma mensagem a partir de um servigo especifico da internet, ¢ em seguida,
realizar algumas tarefas a partir dessas entradas, como mover um motor, ligar/ desligar um
LED ou publicar algo na internet (ARDUINO, 2016).

As instru¢des implementadas em um microcontrolador Arduino sao
feitas por meio da linguagem de programacgdo Arduino, baseada em Wiring (WIRING,
2016). A linguagem de programacdo Arduino ¢ o meio pelo qual os desenvolvedores
implementam as ac¢des de recebimento e saida no microcontrolador (ARDUINO, 2016). O
processo de codificagdo das instrugdes ¢ feito pelo Arduino Software (IDE), baseado em
Processing (PROCESSING, 2016). Desta forma, para se desenvolver uma solucio
utilizando Arduino, € necessario conhecer os parametros da linguagem de programacao
Arduino (tipos de dados, estrutura condicional e de repeti¢do, variaveis, fungdes e palavras
reservadas) e o Arduino Software (IDE), que ¢ o ambiente de desenvolvimento da
plataforma.

A Figura 3 ilustra microcontrolador Arduino (Arduino Board),

chamado de Genuino 101.

-
_

Figura 3: Microcontrolador Genuino 101 (ARDUINO & GENUINO PRODUCTS, 2015)

O microcontrolador Genuino 101 opera em uma tensdo de 3,3V,
com 14 portas digitais e 4 analdgicas, ¢ uma memoria flash de 196KB (ARDUINO &
GENUINO PRODUCTS, 2015).
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1. Delimitacio dos campos de pesquisa

A aplicagdo do dispositivo moével para andlise de condigdes
térmicas e validacdo do sistema computacional, foi realizada nas instalagdes da Faculdade

de Ciéncias Agrondmicas — FCA, UNESP, Botucatu-SP (22°53'07,9" S; 48°26'26,1" W).

4.2. Variaveis meteorologicas
Os dados meteorologicos necessarios para resolucao dos indices de
conforto térmico compreenderam-se em:

. Temperatura de bulbo seco ou Temperatura do ar (°C);
. Temperatura de bulbo tmido (°C);

. Temperatura de globo negro (°C);

1
2
3
4. Temperatura de ponto de orvalho (°C);
5. Umidade relativa do ar (%);

6

. Velocidade do vento (m-s™").
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A temperatura de ponto de orvalho foi obtida por meio da Equagao
(1), em fungdo da temperatura e umidade relativa do ar (LAWRENCE, 2005;
ALDUCHOV e ESKRIDGE, 1996).

B 1n(1’é(r))+21>‘?
AT 0
Al_ln( r)_ l>< a
100/ B, +T,
Sendo:

U,.: Umidade relativa do ar (%)
T,: Temperatura do ar (°C)

Ar. 17,625,

B\ . 243,04,

4.3. Indices de conforto térmico para animais

Foram implementados um total de seis pardmetros (ou limites) de
avalia¢do de conforto térmico para animais, sendo dois para aves, dois para bovinos, dois
para suinos baseados em equagdes de conforto térmico.

O Indice de Temperatura ¢ Umidade (ITU) foi utilizado como
forma de avaliagdo do conforto térmico no interior de instalagdes de frangos de corte,
bovinos de leite e instalagdes de suinos. Para isso o ITU foi calculado levando em
consideracdo a individualidade de cada espécie animal, além do clima tropical.

Desta forma, nas equagdes 2 a 5 segue o cdlculo do ITU para
frango de corte (TAO e XIN, 2003), bovino de leite e corte (KELLY ¢ BOW, 1971;
VITALI et al., 2009), suinos (ROLLER ¢ GOLDMAN, 1969; FEHER et al., 1983; GATES
et al.,1991) e equagdo geral de ITU (BUFFINGTON, COLLIER e CANTON, 1983)

respectivamente.



ITUFrangode corte = 0'85Tdb + 015wa

Em que:
T4p: Temperatura de bulbo seco (°C)

T,,»: Temperatura de bulbo timido (°C)

ITUBovinos de leite = (1,8AT + 32) - (0,55 - 0,55 RH) [(1,8AT + 32) - 58]

Em que:
AT': Temperatura ambiente (°C)
RH: Umidade relativa (%)

Férmula adaptada com conversio de Fahrenheit (°F) para Celsius (°C).

ITUsuino = 0,63tW + 1,17td =32

Em que:
tw: Temperatura de bulbo umido (°C)

td: Temperatura de bulbo seco (°C)

UR(T, — 14,3)
ITU = 0,8T, + 50 + 46,3

Em que:
UR: Umidade relativa do ar (%)

T,: Temperatura do ar (°C)

25

)
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Para as avaliagdes de conforto térmico de aves, bovinos de leite e

de corte, e suinos, o Indice de Temperatura de Globo Negro e Umidade — ITGU

(BUFFINGTON et al., 1981) também foi implementado, conforme Equacao 6.
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ITGU =T, + 0,36T,, + 41,5 (6)

Em que:
T,: Temperatura de globo negro (°C)

To: Temperatura de ponto de orvalho (°C)

4.3.1. Aves

Para as avaliacdes de conforto térmico de galpdes de aves, foram
utilizados os indices ITU (BUFFINGTON, COLLIER e CANTON, 1983) ¢ ITGU
(BUFFINGTON et al., 1981).

4.3.1.1. lindice de temperatura e umidade — ITU

Por meio das variaveis de entrada de temperatura e umidade
relativa do ar, implementou-se os limites para galpdes de aves com base na Equagdo 5. Os
limites de conforto térmico, segundo Thom (1959), foram definidos conforme apresentado

na Tabela 1.

Tabela 1: Limites de conforto térmico para aves (ITU)

Condicao Limites (ITU)
Conforto térmico <74,0
Situagao de alerta 74,0 = ITU > 79,0
Situagdo de perigo 79,0 > ITU > 84

Situacao de emergéncia > 84,0

4.3.1.2. Indice de temperatura de globo negro e umidade — ITGU

Implementou-se, por meio da Equagdo 6, o indice de temperatura
de globo negro e umidade — ITGU. As delimitagdes das faixas de conforto térmico para
aves, de acordo com Oliveira et al. (2006) e Santos et al. (2002), sdo apresentadas na

Tabela 2.
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Tabela 2: Limites de conforto térmico para aves (ITGU)

Condicao Semana(s) de vida Limites (ITGU)
1 81,3 £ 0,31
2 77,0+ 0,00
Conforto térmico
3 74,9 £ 1,65
> 15 dias > 76,0
1 <78,6
Estresse térmico por frio 2 <674
> 15 dias < 65,0

As condicdes de conforto de 1 a 3 semanas e acima de 15 dias de
vida, sdo definidas por Oliveira et al. (2006). As faixas de estresse por frio, de 1 a 2

semanas e acima de 15 dias de vida, s@o definidas por Santos et al. (2002).

4.3.2. Bovinos

Nas avaliacdes de conforto térmico de ambientes de bovinos (de

leite e de corte), também foram utilizados os indices ITU e ITGU.

4.3.2.1. lindice de temperatura e umidade — ITU

Os limites de ITU aplicado para analise de conforto térmico de
bovinos, baseou-se na Equagdo 5. Segundo Hahn e Yousef (1994), os limites de conforto

térmico sdo definidos conforme ilustra a Tabela 3.

Tabela 3: Limites de conforto térmico para bovinos de leite (ITU)

Condicao Limites (ITU)
Conforto térmico <=70
Situacdo de alerta 71 = 1TU > 78
Situagdo de perigo 78 >1TU = 83

Situacao de emergéncia > 83
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4.3.2.2. lIndice de temperatura de globo negro e umidade — ITGU

Por meio do ITGU (Equagdo 6), as delimitacdes de conforto
térmico foram implementadas de acordo com os limites definidos por Baéta e Souza
(1997), citado por Souza et al. (2004), e de Baéta (1985). A Tabela 4 ilustra as condigdes e

limites para bovinos, segundo o ITGU.

Tabela 4: Limites de conforto térmico para bovinos (ITGU)

Condicao Limites (ITGU)

Conforto térmico <74

Estresse térmico
(leve)

Estresse térmico
(situacdo de perigo)

74 = ITGU> 79

79 = ITGU > 84

4.3.3. Suinos

Para avaliagdes de conforto térmico de suinos, implementou-se

também os indices ITU e ITGU.

4.3.3.1. lindice de temperatura e umidade — ITU

Os limites de conforto térmico para o ITU (Equagdo 4), foram
definidos de acordo com Lima et al. (2007). A Tabela 5 ilustra as condi¢des e limites de

conforto térmico para suinos.

Tabela 5: Limites de conforto térmico para suinos (ITU)

Condicao Limites (ITU)
Conforto térmico <74

Alerta 75 = 1TU > 79

Perigo 79 > 1TU > 84

Emergéncia > 84
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4.3.3.2. lindice de temperatura de globo negro e umidade — ITGU

O ITGU implementado para as avaliacdes de conforto térmico de
suinos baseou-se também na Equagdo 6. Os limites de conforto térmico (Tabela 6) foram
aplicados de acordo com Sampaio et al. (2004) e Kiefer et al. (2009), citados por Sousa
(2014).

Tabela 6: Limites de conforto térmico para suinos (ITGU)

Condicao Limites (ITGU)
Conforto térmico <72
Desconforto térmico 72 = ITGU > 81,10
Alto estresse térmico por > 81,10
calor

4.4. Indices de conforto térmico para humanos

Trés indices de avaliagdo de conforto térmico para humanos

foram implementados, sendo:

4.4.1. Indice de temperatura efetiva — ITE

Este indice baseia-se na correlacdo entre temperatura de bulbo seco
e umido, e velocidade do vento, em um nomograma — diagrama bidimensional (FROTA e
SCHIFFER, 2006). O ITE foi utilizado como base para a evolu¢do dos métodos de andlise
de conforto térmico em 1932, em que a medida de temperatura de globo negro passou a ser
considerada importante neste tipo de analise. Conforme mostra a Figura 3 (A) de Frota e
Schiffer (2006), esse ¢ o nomograma utilizado para a aplicacdo do indice de temperatura

efetiva que deve ser lido de acordo com a Figura 4 (B).
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Figura 4 A e B: Nomograma de indice de temperatura efetiva (A) (FROTA e SCHIFFER,
2006); Forma de leitura/ correlagdo das variaveis climatologicas (B)

Tendo em vista o desenvolvimento de um algoritmo para
tratamento das correlagdes das medidas climatoldgicas no nomograma, foram criadas cinco
matrizes de ordem 16x16. Cada matriz corresponde a uma medida de velocidade do vento
entre 0,0 e 2,0m-s' (com intervalos de 0,5m-s'). As colunas foram definidas como as
medidas de temperatura de bulbo seco, as linhas como as medidas de temperatura de bulbo
umido e a intersec¢do entre linhas e colunas como os valores de temperatura efetiva.

A definicdo das zonas de conforto e desconforto advém da
comparag¢do do valor de temperatura efetiva dentro de um limite estabelecido entre 22 e 27
(area em branco da Figura 4 A e B). Por meio das correlagdes das medidas de temperatura
de bulbo seco e umido, e da velocidade do vento, caso o valor de temperatura efetiva
obtido seja maior ou igual a 22 e menor ou igual a 27, este ambiente estd na zona de
conforto. Valores inferiores a 22 ou superiores a 27 correspondem a zona de desconforto.

Baseado nas variagdes médias de temperatura em regides de clima
tropical, como o Brasil, adotou-se como limites de temperatura de bulbo seco e imido uma

minima de 15°C e maxima de 30°C.
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4.4.2. Indice de bulbo imido termdmetro de globo — IBUTG

E calculado por meio de duas equagdes, tendo como variaveis a

temperatura de bulbo seco e imido, e de globo negro — Equagdo 7 ¢ 8 (MINISTERIO DO
TRABALHO E EMPREGQO, 2014).

Em ambientes internos ou externos sem carga solar:

IBUTG =0,7T,, +0,3T, )

Em ambientes externos com carga solar:

IBUTG =0,7T,, +0,1T,, +0,2T, (8)
Em que:
T,, : Temperatura do bulbo imido natural (°C).

T,: Temperatura de globo negro (°C).

T,, : Temperatura de bulbo seco (°C).

Na Tabela 7 sdo apresentados os limites de tolerancia para
exposicdo ao calor, de acordo com o indice de bulbo umido termdémetro de globo

(MINISTERIO DO TRABALHO E EMPREGO, 2014).
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Tabela 7. Limites de tolerancia para exposi¢o ao calor — NR15 (MINISTERIO DO
TRABALHO E EMPREGO, 2014)

Regime de trabalho intermitente com

descanso no préprio local de trabalho Leve Moderada  Pesada
(por hora)
Trabalho continuo Até 30,0 Até 26,7 Até 25,0

45 minutos trabalho

15 minutos deseanso 30,1230,5 2682280 2512259

30 minutos trabalho

30 minutos descanso 30,7a31,4 28,1a294 26,0a279
15 minutos trabalho

45 minutos descanso 31,5a32,2 29,5a31,1 28,0a30,0
Nao ¢ permitido o trabalho, sem a adogdo de  Acima de Acima de Acima de
medidas adequadas de controle 32,2 31,1 30,0

4.4.3. Indice de desconforto — ID

Tem como varidveis de entrada medidas de temperatura e umidade
relativa do ar, conforme Equacdo 9 (THOM, 1959; KAWAMURA, 1965; ONO e
KAWAMURA, 1991).

ID = 0,99T, + 0,36T,, + 41,5 (9)

Os limites das condi¢des térmicas para o ID foram definidos

conforme apresentado na Tabela 8 (ONO e KAWAMURA, 1991).

Tabela 8: Limites de conforto térmico para humanos — ID

Condicao Limites (ID)

Estresse devido ao calor > 80
Desconforto devido ao calor 75 > 1D > 80
Confortavel 60> 1D > 75
Desconforto devido ao frio 55>1D > 60

Estresse devido ao frio <55
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4.5. Dispositivo portatil
O componente principal do dispositivo portatil, responsavel por
todo o processamento, armazenamento e transmissdo dos dados, foi o microcontrolador
Arduino Mega 2560, baseado no ATmega2560 (ARDUINO PRODUCTS, 2015),
conforme Figura 5. Por meio do microcontrolador ¢ possivel implementar rotinas de leitura
de sinais de portas digitais e analdgicas, bem como algoritmos de tratamento dos dados

medidos pelos sensores.

Figura 5: Microcontrolador Arduino Mega 2560 (ARDUINO PRODUCTS, 2015)

O microcontrolador Arduino Mega 2560 ¢ uma plataforma
eletronica de coédigo aberto, que possibilita a gravacdo de algoritmos utilizando um
ambiente de desenvolvimento integrado especifico (ARDUINO, 2014). O modelo Mega
2560 possui 54 portas digitais, 16 analogicas e memoria flash de 256 KB. Como fonte de
alimentacdo o dispositivo opera sob tensdo DC de 5 volts. A Figura 6 especifica as

dimensdes do microcontrolador.
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Figura 6: Dimensdes Arduino Mega 2560 (SAFARI, 2016; HUGHES, 2016)

Para a coleta das medidas de temperatura do ar e de globo negro, e

umidade relativa do ar, foi utilizado o sensor DHT22 também conhecido como AM2302

(Figura 7 A e B).
A B
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Figura 7 A e B: Sensor de temperatura e umidade relativa do ar DHT22 (A); Dimensdes
em milimetros (mm) do sensor DHT22 (B) (Fonte: AOSONG, 2015)

O sensor de temperatura e umidade relativa do ar DHT22 ¢
composto de um termistor tipo NTC para as medi¢des de temperatura do ar e um elemento

capacitivo para as medi¢des de umidade relativa do ar (AOSONG, 2015). Este sensor
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possui uma resolucdo de =0,5°C (maxima de +1,0°C) para as medidas de temperatura do
ar, com escala de operacdo entre -40°C e 80°C. Para as medidas de umidade relativa do ar
sua resolucdo ¢ de =2 — 5%, com escala de operagao de 0% a 100%. O sensor DHT22 tem
um alcance do sinal de transmissdo via Pino 2 (SDA) de até vinte metros. Este sensor
opera sob tensdo DC de 3,3 — 5,5 volts (AOSONG, 2015).

Como dispositivo de transmissdo de dados via tecnologia
Bluetooth, utilizou-se o méddulo Bluetooth BC 417 HC-06 (Figura 8). Este componente
opera no modo de transmissdo slave, capaz somente de receber conexdes (ou pareamentos)

de outros dispositivos.
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Figura 8: Modulo Bluetooth BC 417 HC-06

O alcance de transmissdo de dados do modulo Bluetooth BC 417
HC-06 ¢ de até dez metros. Como fonte de alimentagdo o dispositivo opera sob tensdo DC
de 3,3 volts. Os dados medidos pelo sensor DHT22 sdo enviados pelo modulo BC 417 HC-

06 por meio do padrdo serial de comunicagao para portas RX/ TX.

4.5.1. Estrutura do dispositivo portatil

O dispositivo portatil foi desenvolvido de acordo com os padrdes
de instalacdes elétricas em baixa tensdo, definidos pela norma brasileira NBR 5410
(ABNT, 2004). Para melhor ilustracdo e dimensionamento da estrutura do dispositivo
portatil, realizou-se o desenho esquematico do circuito elétrico por meio da ferramenta
AutoCAD 2014 (AUTODESK, 2016).

A implementacgdo das rotinas do dispositivo portatil baseou-se na
linguagem de programacao Arduino (baseada em Wiring), codificada no Arduino Software

IDE versao 1.0.5 (ARDUINO, 2016).
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4.6. Termémetro de globo negro

Para o desenvolvimento do termometro de globo negro foi utilizado
uma esfera de plastico oca do tipo cloreto de polivinila (PVC — Polyvinyl Chloride). Sendo
seu diametro de 36mm e 0,5mm de espessura, conforme recomendado por SOUZA et al.,
2002.

No interior da esfera o sensor de temperatura e umidade relativa do
ar DHT22 foi inserido para realizar as medi¢cdes de temperatura de globo negro, como

apresentado na Figura 9.

36mm

Figura 9: Globo negro de cloreto de polivinila — didmetro: 36mm

O sensor elétrico de temperatura e umidade relativa do ar — DHT22
— foi utilizado para realizar a medicdo da temperatura do ar no interior do globo
(temperatura de globo negro). As medidas foram processadas por meio do
microcontrolador Arduino Mega 2560, e transmitidas pelo médulo Bluetooth BC 417 HC-
06.

4.7. Medidas e processos de medicao

As varidveis climatologicas de temperatura do ar, umidade relativa
do ar e temperatura de globo negro, utilizadas para validacdo do sistema computacional
como um todo, foram medidas por meio do dispositivo portatil desenvolvido e de um data
logger HOBO U12-012.

A fim de compor um unico valor a ser enviando para o calculo de
um determinado indice, tendo como base um volume de dados procedente da medi¢ao

realizada pelo dispositivo portatil em um periodo de tempo, o processo de média aritmética
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simples foi aplicado nas listas de dados, realizado pelo aplicativo para dispositivos moveis.
Assim, para as trés medidas passiveis de medicdo pelo dispositivo portatil (temperatura do
ar, umidade relativa do ar e temperatura de globo negro), previamente a entrada das
variaveis para um determinado indice, um valor médio ¢ encontrado por meio do algoritmo
implementado no aplicativo.

Todo o processo de transmissdo dos dados climatoldgicos de
temperatura do ar, umidade relativa do ar e temperatura de globo negro foi realizado
mediante a tecnologia Bluetooth, que permite enviar medidas coletadas em tempo real para
o aplicativo instalado em um dispositivo mével. O dispositivo portatil, responsavel por
todo o processamento, armazenamento e transmissdao dos dados, foi configurado para
realizar medic¢des e transmissdo de dados via Bluetooth em um intervalo de dois segundos
(2s). Ja o aplicativo para dispositivos moveis foi implementado para realizar leituras de
pacotes de dados enviados por Bluetooth a cada seis segundos (6s). O intervalo de seis
segundos definido como tempo de leitura no aplicativo foi estabelecido para garantir o

recebimento dos pacotes de dados.

4.8. Desenvolvimento do aplicativo

Todo o desenvolvimento do aplicativo foi realizado no ambiente
integrado de desenvolvimento Android Studio A7I-141.1989493 (ANDROID, 2015), por
meio da linguagem de programagdo orientada a objetos Java (SIERRA e BATES, 2005;
ORACLE, 2014; DEITEL e DEITEL, 2010). O aplicativo foi desenvolvido para operar no
sistema operacional Android a partir da versdo KitKat 4.4 — APl 19 (GOOGLE
ANDROID, 2015).

Além das ferramentas CASE de desenvolvimento (programas
especificos para desenvolvimento de sofiwares), também foram aplicadas boas praticas de
modelagem visual de sistemas e de levantamento e especifica¢do de requisitos de software
(BOOCK, RUMBAUGH e JACOBSON, 2005; HIRAMA, 2011; TONSIG, 2008;
PRESSMAN, 2011; SOMMERVILLE, 2011; CARVALHO e CHIOSSI, 2001). Tendo em
vista a ilustracdo da estrutura de classes, seus relacionamentos e os principais métodos do
aplicativo, de acordo com Boock, Rumbaugh e Jacobson (2005), foram desenvolvidos os
diagramas de classe seguindo os padrdes da UML 2.0, juntamente com a ferramenta de

modelagem StarUML v2.5.1 (MKLAB, 2015). Como parte da gestdo de configuragcdo de
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software, utilizou-se como repositorio e como sistema de controle de versdo a ferramenta

GitHub (GITHUB, 2014).

4.9. Processos do aplicativo para dispositivos moveis

O aplicativo para dispositivos moveis tem como principais
processos o estabelecimento de uma conexado via Bluetooth com o dispositivo portatil e o
calculo de indices de conforto térmico para diferentes tipos de individuos. O calculo dos
indices de conforto térmico pode ser realizado utilizando-se o dispositivo portatil ou

manualmente por um dispositivo mével.

4.10. Validacao do sistema computacional e avaliacio de ambiente

Como forma de validagdo do sistema computacional (dispositivo
portatil e aplicativo para dispositivos moveis) realizou-se testes em campo onde foram
coletados dados climatologicos reais em diferentes tipos de ambientes. As medidas obtidas
pelo dispositivo portatil foram comparadas com os dados de um data logger HOBO U12-
012 (HOBO, 2016). A comparacdo estatistica das medidas foi realizada mediante
verificagdo de normalidade das amostras pelo teste de Shapiro-Wilk, analise de varidncia
pelo teste ndo paramétrico de Mann-Whitney (VIEIRA, 2006) e Teste T. Utilizou-se para
as andlises os softwares Minitab v.16 (MINITAB, 2014) e Origin v.6.0 (ORIGIN LAB,
2016).

O dispositivo portatil foi inserido em dois tipos de ambientes,
sendo: Escritorio e Suinocultura, ambos localizados na Fazenda Lageado da Faculdade de
Ciéncias Agrondmicas — FCA, UNESP, Botucatu/SP (22°53'07,9" S; 48°26'26,1" W). O
sensor de temperatura de umidade relativa do ar DHT22, foi submetido a uma calibragdo
prévia tendo como referéncia o sensor Vaisala HMP45C (CAMPBELL SCIENTIFIC,
2016).

4.11. Analise dos resultados

4.11.1. Operacao do sistema computacional

Por meio da aplicagdo do sistema computacional em ambientes

reais, os resultados foram analisados de acordo com a performance do sistema no que diz
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respeito a exatidao dos dados coletados. Considerou-se ainda como critério de avaliagdo da
performance do sistema computacional, a correta exportagdo dos dados coletados durante

os diferentes periodos de medi¢ao.

4.11.2. Indicadores quantitativos e qualitativos

Como indicador quantitativo foram contabilizados os custos totais
dos equipamentos e recursos empregados na criacdo do sistema computacional (hardware
e software), e realizado uma breve comparagdo entres os custos do sistema desenvolvido
com as ferramentas utilizadas atualmente para analise de conforto térmico de ambientes.

Como parte dos indicadores qualitativos, delimitados pela
performance do sistema computacional, avaliou-se a apresentagdo e organizacao dos dados
exportados conforme padrdo de andlise de conforto térmico. Aspectos tecnologicos e de
contribui¢do as areas que fardo uso da ferramenta também foram considerados, como o
método de leitura e tratamento desses modelos de dados e sua aplicacdo frente as
tecnologias de informagao e técnicas utilizadas no mercado e nas areas de pesquisa em que

o dispositivo portatil e o aplicativo podem ser utilizados.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Matrizes do indice de temperatura efetiva - ITE

A partir das correlagdes das varidveis climatoldgicas especificadas
no nomograma do indice de temperatura efetiva (ITE), por meio das medidas de
temperatura de bulbo seco e imido, e a velocidade do vento, cinco matrizes foram criadas
para as medidas de velocidade do vento entre 0,0 ¢ 2,0m-s'. As matrizes foram
desenvolvidas e implementadas no aplicativo, a fim de que os usudrios fornecam as
medidas necessarias para esse tipo de indice de conforto térmico e entdo a aplicagdo
informe, por meio do valor de temperatura efetiva obtido da correlagdo, se esse valor esta
ou ndo na zona de conforto térmico. Nas Figuras 10, 11, 12, 13 e 14 sdo apresentadas as
cinco matrizes para cada valor de velocidade do vento, identificados por M (0,0), M (0,5),
M (1,0), M (1,5) e M (2,0). Conforme mostra as Figuras de 10 a 14, os valores nulos (&)
estdo relacionados a condicdo de que a temperatura de bulbo imido ndo pode ser superior a
temperatura de bulbo seco.

Os valores em realce representam a Zona de Conforto, segundo o

ITE.
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Figura 10: Matriz de indice de temperatura efetiva para velocidade

do vento de 0,0 m-s7".
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Figura 11: Matriz de indice de temperatura efetiva para velocidade

do vento de 0,5 m-s".
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Figura 12: Matriz de indice de temperatura efetiva para velocidade

do ventode 1,0 m-s".
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Figura 13: Matriz de indice de temperatura efetiva para velocidade

doventode 1,5 m-s'.
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Figura 14: Matriz de indice de temperatura efetiva para velocidade
do vento de 2,0 m-s".

5.2. Diagramas de classes

Os diagramas de classes (técnica para modelagem visual de
softwares) servem para auxiliar o entendimento da aplicagdo, as interagdes entre o0s
algoritmos e seus relacionamentos. A relacdo entre as classes, num contexto geral da

aplicagdo, pode ser observada na Figura 15.

ListaDados
-dadosListView: ListView
+onCreate()
6 Listaindices
BluetoothActivity MainActivity -arrayListindices: ArrayList<String>
-listView: ListView
+onCreate() 1 1 |+dadosDispRemoto() 11
+definirindice() +dadosManualmente() +onCreate()
+listView.setOnClickListener()
1
0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
ITEActivity ITUActivity ITGUACctivity ITEgActivity IBUTGACctivity
+onCreate() +onCreate() +onCreate() +onCreate() +onCreate()

Figura 15: Diagrama de classes principal do aplicativo
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Pode-se observar na Figura 15 que o aplicativo foi desenvolvido
baseado em dois modos principais de entrada de dados. No primeiro, definido pelo método
dadosDispRemoto(), os dados sdo coletados por meio do dispositivo portatil, responsavel
pelas medigdes das variaveis climatologicas de temperatura do ar, umidade relativa do ar e
temperatura de globo negro. Ap6s a medi¢do, esses dados sdo armazenados em listas e sua
média fornecida para um determinado indice. No segundo modo, definido pelo método
dadosManualmente(), o usuéario deve selecionar, dentre os indices apresentados, qual
deseja aplicar na analise de conforto térmico, e entdo inserir os dados manualmente,
coletados por meio de instrumentos especificos de medigao.

A classe BluetoothActivity (Figura 16), ¢ responsavel pelo
gerenciamento das rotinas de aquisi¢do de dados entre o dispositivo portatil e o dispositivo
remoto. Em BluetoothActivity ocorre a instanciagdo de classes essenciais para 0 processo
de recebimento dos dados climatologicas por meio do dispositivo portatil, sendo elas o
BluetoothAdapter, Connection, BluetoothDevice, BluetoothSocket, DataArrayLists e

DataReceivement.

AppCompatActivity BluetoothAdapter BluetoothDevice BluetoothSocket

BluetoothActivity

+mBluetoothAdapter: BluetoothAdapter

k. .........] : v v

#onCreate() c i
+progressDialogConnection() onnection
+Disconnec't() e -bluetoothDeviceRemote: BluetoothDevice
+progressDialogDataValidation() 0.1 -bluetoothSocket: BluetoothSocket
0.1 +setConnection()
0..* 0.
DataArrayLists DataReceivement
-arrayList: ArrayList
+setArrayList() +DataReceivement()
+getArrayList() +getData()

Figura 16: Diagrama de classes do algoritmo de aquisi¢do de dados via Bluetooth

A classe principal do algoritmo de obtencdo dos dados

climatologicos via conexdo Bluetooth (BluetoothActivity), baseia-se no processo de
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recebimento desses dados através de uma conexdo estabelecida entre o padrio de
comunica¢do Bluetooth de um smartphone ou tablet ¢ o modulo Bluetooth do dispositivo
portatil (BC 417 HC-06).

A técnica de transmissdo de dados implementada no aplicativo
baseou-se nos principios de entrada e saida de dados da linguagem Java (pacote Java 10 —
Input and Output (java.io)). Como parte do pacote Java 10, um objeto de InputStream foi
implementado como meio de recebimento dos dados, que sdo posteriormente armazenados
em listas dinamicas. O envio dos dados pelo dispositivo portatil ¢ feito via portal serial.

Na Figura 17 ¢ ilustrado o esquema simplificado do processo de
transmissdo de dados entre o dispositivo portatil e o aplicativo para dispositivos moveis,

mediante um objeto de InputStream.

Fonte
(Dispositivo Portatil)

Aplicativo

InputStream (Dispositivo Mével)

Figura 17: Fluxo de transmissdo de dados entre dispositivo portatil e aplicativo para
dispositivos moveis

5.3. Aplicativo para smartphones e tablets

O aplicativo para dispositivos mdveis possui uma tela de abertura
(splash screen) com uma breve apresentacdo da identidade visual do aplicativo (Figura 18
— A). O aplicativo foi desenvolvido com base em dois modos de inser¢do de dados,
conforme descrito em 5.2 Diagramas de classe (Figuras 15 e 16). O usuario possui duas
opcdes de entrada de dados: 1. Pelo dispositivo portatil ou 2. Manualmente (Figura 18 —
B).

A Figura 18 A e B apresenta a tela de abertura e tela principal da

aplicagao.
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Dados

Os dados podem ser inseridos de forma automatica
selecionando Dispositivo Remoto, ou manualmente
Para insergdo automatica é necessario ter o
dispositivo de coleta e transmissao

Ortvalho B9 Dispositivo Portatil

E Manualmente

Figura 18 A e B: Tela de abertura do aplicativo— splash screen (A) e tela
principal (B)

5.3.1. Entrada de dados por dispositivo portatil

Para a entrada de dados por meio do dispositivo portatil o usuario
deve posicionar o dispositivo dentro de um raio de aproximadamente 10 metros em relagdo
ao smartphone ou tablet, sendo esta a distdncia limite adotada para o funcionamento
correto da transmissao de dados via tecnologia Bluetooth.

Ao selecionar a opgao de entrada de dados por dispositivo portatil o
usudario ¢ direcionado para a tela de ativagdo do Bluetooth do smartphone ou tablet (Figura
19 — A). Com o mddulo Bluetooth e o dispositivo portatil ligados corretamente, deve-se
estabelecer uma conexdo entre os dispositivos por meio da opgdo “conectar” (primeiro
botdo) presente na tela principal de conexdo e recebimento de dados por dispositivo
portatil (Figura 19 — B).

Na Figura 19 A e B ¢ ilustrada a tela de requisi¢ao de ativagdo do

Bluetooth e a tela principal de conexao e recebimento de dados via dispositivo portatil.
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Aco®

Dispositivo remoto

CONECTAR
DESCONECTAR

RECEBER DADOS

An app wants to turn on Bluetooth and
make your phone visible to other devices
for 300 seconds.

DENY ALLOW

LISTA DE DADOS

Status: Desconectado

Figura 19 A e B: Requisi¢@o de permissao de ativagao do Bluetooth no
smartphone ou tablet (A) e tela principal de conexdo e recebimento de
dados por dispositivo portatil (B)

A Figura 20 exibe os botdes da tela principal de conexdo e

recebimento de dados por dispositivo portatil.
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Aco®

Dispositivo remoto

CONECTAR a
DESCONECTAR

RECEBER DADOS C

LISTA DE DADOS d

Status Desconectado

Figura 20: Especificagdo de funcdo da tela principal de conexao e recebimento de dados
por dispositivo portatil

Na Tabela 9 sdo apresentadas as fungdes de cada botdo da tela

principal de conexao e recebimento de dados via dispositivo portatil.

Tabela 9: Funcdo de botdes da tela principal de conexdo e recebimento de dados por
dispositivo portatil

BOTAO ACAO

Realiza a conexdo entre o aplicativo e o
dispositivo portatil por meio do modulo
Bluetooth de ambos os dispositivos. Para
estabelecer uma conexao € necessario que os
modulos estejam ativos e pareados.

(a) Conectar

O aplicativo ¢ desconectado do dispositivo
portatil. Esta funcdo deve ser utilizada quando

(b) Desconectar a transmissdo dos dados ja foi realizada e o
trabalho utilizando o dispositivo portatil ja foi
concluido.
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Recebe as medicdes feitas pelo dispositivo
portatil a partir de uma configuracdo prévia do

(¢) Receber dados volume de dados a ser recebido, mediante o
tempo de medigdo estabelecido. Esta acgdo
necessita de uma conexao.

(d) Lista de dados Exibe uma lista com os dados recebidos.

E importante ressaltar que, para a realizacio da conexdo entre o
aplicativo e o dispositivo portatil, € necessario que haja o pareamento entre os modulos. A
localizagdo das configuracdes de pareamento no smartphone ou tablet varia conforme a
versao do sistema operacional instalado no aparelho. Este procedimento, obrigatdrio para
que haja a conexdo e o recebimento dos dados mediante o dispositivo portatil, estabelece
uma comunicagdo segura entre os dispositivos e permite que dados sejam transmitidos
entre os dispositivos. Apos a ativacdo do padrdo de comunicagdo Bluetooth e a correta
conexdo estabelecida entre o smartphone ou tablet utilizado e o dispositivo portatil, €

necessario definir o tempo de coleta dos dados (Figura 21).

A oo

Dispositivo remoto

CONECTAR
DESCONECTAR

RECEBER DADOS
Defina o tempo de coleta (minutos)

30 s

OK

LISTA DE DADOS

Status Desconectado

Figura 21: Defini¢do do tempo de coleta de dados via dispositivo portatil
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A definicdo do tempo de coleta dos dados ¢é predefinida e
apresentada, em minutos, em um intervalo de 1 a 60 (1, 2, 5, 10, 15, 20, 30, 40, 50 e 60).
Esta configuracdo ¢ obrigatdria para que o processo de recebimento de dados se inicie.
Apos a definicdo do tempo de coleta o usuario deve clicar na op¢ao “OK”, em seguida a
obtengao dos dados ¢ iniciada.

O tempo de coleta de dados estd diretamente relacionado com o
volume de dados obtidos. Na Tabela 10 ¢ apresentado a relagdo entre o tempo de medi¢ao

e a quantidade de dados armazenados no aplicativo.

Tabela 10: Relagao entre tempo de medigdo e volume de dados

TEMPO DE VOLUME DE
COLETA (minutos) DADOS
1 10
2 20
5 50
10 100
15 150
20 200
30 300
40 400
50 500
60 600

O processo de recebimento dos dados, coletados pelo dispositivo
portatil, ¢ exibido em uma caixa de didlogo contendo o percentual de transmissdo ja
concluido, juntamente com o numero de dados ja obtidos (Figura 18 — A). Uma vez
iniciada, ndo ¢ possivel interromper a transmissao dos dados por meio da caixa de didlogo,
caso o0 usudrio queira parar o processo, deve selecionar a opcao de retroceder — “voltar” —
presente por padrdo nos sistemas operacionais Android.

A Figura 22 A e B apresenta as caixas de didlogo de transferéncia

de dados por meio do dispositivo portatil e de acdo sob dados coletados.
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30 4 M1z

Transferéncia de dados Transferéncia de dados

Executando transferéncia de dados via ) )
dispositivo remoto. Recebimento de dados realizado com

sucesso

DEFINIR INDIVIDUO VISUALIZAR DADOS
50/150

Figura 22 A e B: Caixa de dialogo de transferéncia de dados via
dispositivo portatil (A) e de acdo sob dados coletados — Definir Indice ou
Visualizar Dados (B)

Conforme ilustra a Figura 22 — B, ap6s a conclusdo da transmissao
dos dados, duas op¢des sdo apresentadas ao usuario: 1. Definir Individuo: apresenta a tela
da lista dos individuos para que, mediante as medidas obtidas, um determinado indice de
conforto térmico seja calculado; 2. Visualizar Dados: permite que os dados transmitidos e
gravados em listas sejam visualizados.

A partir da tela de visualiza¢do de dados, ou lista de dados (Figura
23 — A) — acessado por meio da caixa de didlogo “2. Visualizar Dados”, trés agdes sao
apresentadas por meio de um menu de opg¢des, conforme Figura 23 — B.

E apresentado na Figura 23 A e B as telas contendo a lista de dados

€ 0 menu no canto superior esquerdo do aplicativo.
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ALy AY 30 % @143

Lista de dados Lista de dados [REIIGIHELEE

Definir Individuo

Temperatura do ar: 24.40 °C Temperatura do Ar: 2!

Temperatura de globo negro: 24.70 °C Temperatura de Globy  Compartilhar dados
Umidade relativa: 63.80 % Umidade Relativa: 54.20 %
Temperatura do ar: 24.40 °C Temperatura do Ar: 23.80 °C
Temperatura de globo negro: 24.70 °C Temperatura de Globo Negro: 23.70 °C
Umidade relativa: 63.70 % Umidade Relativa: 54.20 %
Temperatura do ar: 24.40 °C Temperatura do Ar: 23.80 °C
Temperatura de globo negro: 24.70 °C Temperatura de Globo Negro: 23.60 °C
Umidade relativa: 63.70 % Umidade Relativa: 54.10 %
Temperatura do ar: 24.40 °C Temperatura do Ar: 23.70 °C
Temperatura de globo negro: 24.70 °C Temperatura de Globo Negro: 23.60 °C
Umidade relativa: 63.70 % Umidade Relativa: 54.20 %

Figura 23 A e B: Lista de dados (A) e menu de opgdes (B)

Na lista de dados (Figura 23 — A), os valores transmitidos pelo
dispositivo portatil sdo apresentados no formato de listas de Strings, a fim de serem apenas
consultados (somente leitura). Nao ha op¢ao de edi¢do mediante uma selecdo de linha na
lista.

Por meio de um menu, localizado no canto superior direito da tela
do aplicativo (componente visual: trés pontos no sentido vertical), o usuario pode realizar

trés acdes sobre a lista de dados. Suas defini¢des sdo apresentadas na Tabela 11.
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Tabela 11: Opgdes em menu da tela de lista de dados

OPCAO EM MENU ACAO
Realiza a exportagdo dos dados contidos na
Exportar dados lista. Todos os dados sdo salvos em um

Definir individuo

Compartilhar dados

arquivo de formato xm/.

Abre a tela da lista dos individuos, para que o
usuario escolha um individuo e entdo aplique
um determinado indice de conforto térmico,
consecutivamente.

Permite que os dados sejam compartilhados
por meio de outros aplicativos que oferegcam
suporte para envio de arquivos do tipo xm/.

O padrio da descrigdo dos dados no arquivo xm/ ¢ definido

conforme mostra a Tabela 12.

Tabela 12: Padrao da descri¢do de dados no arquivo xm/

TAG DESCRICAO
<XMLObjList> Tag superior que inicia e finaliza o arquivo.
Nas fags “<XMLClass>" sdo organizados os
“XMLClass> dados coletados. O nimero de implementagdes

<time>

<cod>

<ta>

<tg>

<ur>

desse item ¢ proporcional ao numero de dados
definidos para coleta no inicio da medigao.

Armazena o momento da coleta a partir do
horario configurado no dispositivo mével.

Atribui um codigo para cada medida.

Descreve a temperatura do ar em valor
decimal.

Descreve a temperatura de globo negro em
valor decimal.

Descreve a umidade relativa do ar em valor
decimal.

As telas de cada acdo sdo ilustradas na Figura 24 A, Be C.
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Definir Individuo

Humanos
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Compartilhar dados via

Exportagao de dados Bovinos
o Telegram

Dados exportados com sucesso.
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& Drive

COMPARTILHAR DADOS

CloudMagic

K

o4
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Add to Dropbox

Bluetooth

1 e

Gmail

Figura 24 A, B e C: Telas resultantes das opgdes presentes no menu da tela de lista de
dados: Exportar dados (A), Definir individuo (B) e Compartilhar dados(C)

Conforme exibido na Figura 24 — A, apods a conclusdo do processo
de exportagdo, o usudrio pode apenas fechar a caixa de dialogo mediante a op¢ao “OK” e
pesquisar pelo arquivo salvo no diretdrio de “Downloads” do disco externo de
armazenamento do smartphone ou tablet (SD Card), ou compartilhar os dados mediante os
aplicativos instalados no aparelho que tenham compatibilidade de envio de arquivos do
tipo xml. A opcdo de compartilhamento por meio da caixa de didlogo de conclusdo do
processo de exportagdo, tem a mesma agdo que a op¢do compartilhar dados do menu da
tela de lista de dados. Ja a opcdo de definir individuo, tem como resultado a apresentagao
da tela de individuos, que apds a selecdo apresenta a lista de indices disponiveis para a
aplicagdo dos dados coletados (Figura 24 — B). Ao clicar em um determinado indice,
exibido em forma de lista, os valores médios obtidos mediante o total de dados coletados
sdo atribuidos as respectivas varidveis do indice. Esta mesma tela ¢ apresentada quando a
opcdo de definir indice (caixa de didlogo de conclusdo de transferéncia de dados) ¢
executada.

A Figura 25 ilustra um arquivo em formato xml/ contendo cinco

grupos de dados, criado por meio da funcdo de exportar dados.
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< » B 25-11-2015_10-33-17.xml % (no symbol selected) =

1|V | <XMLObjList>

2|V <XMLClass>

3 <cod>1</cod>

4 <ta>23.00</ta>

5 <tg>22.80</tg>

6 <time>10:32:13</time>
7 <ur>72.70</ur>

8 = </XMLClass>

9|V <XMLClass>

10 <cod>2</cod>

11 <ta>22.80</ta>

12 <tg>23.00</tg>

13 <time>10:32:22</time>
14 <ur>72.70</ur>

15 | = </XMLClass>

16|V <XMLClass>

17 <cod>3</cod>

18 <ta>23.00</ta>

19 <tg>22.80</tg>

20 <time>10:32:27</time>
21 <ur>72.70</ur>

22| = </XMLClass>

23|V <XMLClass>

24 <cod>4</cod>

25 <ta>23.00</ta>

26 <tg>22.80</tg>

27 <time>10:32:32</time>
28 <ur>72.60</ur>

29 | = </XMLClass>

30|V <XMLClass>

31 <cod>5</cod>

32 <ta>23.00</ta>

33 <tg>22.80</tg>

34 <time>10:32:36</time>
35 <ur>72.60</ur>

36| = </XMLClass>

37 | = </XMLObjList>

Figura 25: Arquivo xm/ criado a partir da fun¢ao de exportar dados

O tultimo recurso presente no menu da tela de lista de dados (Figura
24 — C), que pode ser acessado por meio da opcdo compartilhar dados da caixa de didlogo
de conclusdo da exportacdo de dados, apresenta ao usudrio todos os aplicativos instalados
no sistema operacional do seu smartphone ou tablet, que podem ser utilizados para enviar
o arquivo exportado em formato xml. Este recurso permite que, apés uma analise de
conforto térmico em tempo real, a lista contendo todas as medidas de temperatura do ar e
de globo negro, e umidade relativa do ar, seja enviada imediatamente para um repositorio
externo, como por exemplo, Google Drive e Dropbox (armazenamento em nuvem), seja
transferida por e-mail mediante aplicativos especificos, como Gmail, Outlook e
CloudMagic, ou enviada por outros aplicativos que suportam transferéncias de arquivos do
tipo xml. Além dos recursos de compartilhamento que necessitam de uma conexao estavel
a internet, os dados também podem ser transferidos via Bluetooth para outro aparelho. A
Figura 26 A e B ilustra um exemplo de compartilhamento dos dados para um repositorio
em nuvem, utilizando o aplicativo Google Drive (Figura 26 — A), e o envio dos dados em

forma de anexo por um cliente de e-mail (Figura 26 — B).
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& Aco® 30 B 12:46

&  Outlook - =

Save to Drive

document title

Orvalho - 26-11-2015_12-44-01
Orvalho - 26-11-2015_12-44-01

der

e My Drive

D

26-11-2015_12-44-01.xml
XML, 1.4 K8 X

CANCEL SAVE

Figura 26 A e B: Compartilhamento de arquivo para Google Drive (A) e
envio de arquivo utilizando um cliente de e-mail (B)

O nome dos arquivos ¢ composto pela data da medicao (dia, més e
ano) e horéario (hora, minuto e segundo). Para o processo de compartilhamento de dados ¢
obrigatdrio que os mesmos tenham sido previamente exportados. Caso haja a execugdo da
funcdo de compartilhar dados sem que o arquivo correspondente a lista de dados tenha sido
criado, o aplicativo automaticamente faz a exportagdo dos dados. No processo de
exportacdo de dados também existe uma verificacdo da criagdo de um arquivo de dados
correspondente aquela lista especifica, que permite informar ao usudrio se o arquivo
relacionado as medigdes apresentadas na lista ja foi exportado.

As principais acdes no método de célculo de indices de conforto
térmico por meio do dispositivo portatil, concentram-se em estabelecer uma conexao com
o dispositivo, definir um tempo de coleta dos dados (ou tempo de medi¢do) — proporcional
ao volume de dados —, definir um individuo e aplicar as medidas em um determinado

indice.
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5.3.2. Entrada manual de dados

A opcao de entrada manual de dados ¢ destinada as analises em que
o dispositivo portatil ndo ¢ empregado. Esta forma de andlise e de uso do aplicativo
permite que outros instrumentos de medi¢do sejam utilizados nas avaliagcdes de conforto
térmico. Na Figura 27 A e B ¢ apresentada a tela de entrada manual de dados para o indice

de temperatura de globo negro e umidade — ITGU — para aves.

A B
AW

ITGU Aves

YN\
L/ a ‘\J W, S 1 Semana de Vida

2 Semanas de Vida

Mais que 15 Dias

Temperatura do Ar (°C)

*‘) Dispositivo Portatil Temperatura de Globo (°C)

Umidade Relativa (%)

E Manualmente

PROCESSAR

Figura 27 A e B: Opgdes de entrada manual de dados da tela inicial do
aplicativo (A) e tela de inser¢ao manual de dados para para o indice de
temperatura de globo negro e umidade — ITGU Aves (B)

Além da opgao de uso de outros instrumentos de medi¢do junto ao
aplicativo, a entrada manual de dados concede ao usuério andlises de conforto térmico de
dados coletados em periodos anteriores, por exemplo. Nessas condi¢des, pode-se utilizar o

aplicativo com boa usabilidade para avaliar o conforto térmico de ambientes mediante



58

valores médios diarios, semanais ou mensais de medi¢des. Desta forma, o usuario nao se
limita somente as medidas dispostas pelo dispositivo portatil.

O aplicativo para dispositivos moveis Orvalho esta disponivel para
download gratuito no Google Play (OLVAPP, 2016). A aplicacdo atualmente ¢ oferecida
nos idiomas portugués e inglés, ajustada automaticamente de acordo com a configuragao

de linguagem do sistema operacional Android.

5.4. Dispositivo portatil

O dispositivo portatil, responsavel pela transmissdo dos dados
climatologicos para o aplicativo, foi desenvolvido e pode ser observado na vista superior

apresentada na Figura 28.

Figura 28: Dispositivo portatil Orvalho (vista superior)

Como forma de alimentacdo do microcontrolador, dos sensores ¢
demais componentes do dispositivo, o equipamento foi projetado para receber dois tipos de
alimenta¢do, via cabo USB ou fonte externa de 9V. Por meio do cabo USB ¢ possivel
modificar e/ou implementar novos cddigos para o dispositivo portatil. A Figura 29

apresenta os componentes externos presentes no dispositivo, em vista superior.
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a: Entrada para fonte externa de
alimentacdo 9V

b: Entrada USB tipo B

c: Sensor de temperatura e
umidade relativa do ar DHT22

d: Termémetro de globo negro

e: LEDs indicadores das condigdes
de ligado/desligado (verde), e de
envio de dados (vermelho)

Figura 29: Dispositivo portatil Orvalho e seus componentes

Na Tabela 13 sdo apresentadas as descri¢des dos componentes do

dispositivo portatil.

Tabela 13: Descri¢do dos componentes do dispostivo portatil Orvalho

Componente Descriciao
a. Entrada para fonte externa de alimentacdo 9V.
b. Entrada USB tipo B.
c. Sensor de temperatura e umidade relativa do ar
DHT22.
d. Termometro de globo negro.
e. LEDs indicadores das condi¢cdes de ligado/desligado

(verde), e de envio de dados (vermelho).

Os componentes eletronicos do dispositivo portatil foram
organizados em uma caixa plastica de acabamento fosco (gabinete injetado sob alta pressao
de injecdo), com dimensdes de 36x97x147mm.

A Figura 30 apresenta o esquema elétrico do dispositivo portatil.
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Figura 30: Esquema elétrico do disposito portatil Orvalho

Na Figura 31 pode-se visualizar a vista frontal do dispositivo
portatil Orvalho.

Figura 31: Dispositivo portatil Orvalho (vista frontal)

O dispositivo portatil foi testado mediante inser¢cdo em diferentes
ambientes para analise de conforto térmico. Dentre as andlises, o dispositivo mostrou-se
eficiente no processo de coleta e transmissdo dos dados para o aplicativo Orvalho, nao

apresentando interrup¢des ou falhas no volume de dados especificado para medigao.
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Amostras de dados coletados e enviados ao aplicativo em
diferentes ambientes ¢ apresentada detalhadamente em 5.5 Andlise comparativa de

medicoes.

5.5. Calibracao do sensor DHT?22

O sensor de temperatura e umidade relativa do ar DHT22 foi
submetido a uma calibragdo junto ao sensor Vaisala HMP45C, em uma estagdo
meteorologica do departamento de Engenharia Rural da Faculdade de Ciéncias
Agrondmicas, FCA, UNESP, Botucatu-SP. Os dados foram coletados entre os dias 13 e 16
de agosto de 2016, em intervalos de 10 minutos, totalizando 505 dados.

Na Tabela 14 sdo apresentados os valores médios e desvios padrao
das medidas de temperatura e umidade relativa do ar dos sensores Vaisala HMP45C e

DHT22.

Tabela 14: Comparacao das médias de temperatura e umidade relativa do ar entre os
sensores Vaisala HMP45C e DHT22

Dia Sensor N Ta (°C) Ur (%)
Média StDev Média StDev
Vaisala HMP45C 139 14,71 a 4,16 64,9 a 13,8
13/08 DHT22 139 14,48 a 4,43 64,2 a 15,4
Vaisala HMP45C 144 16,62 a 5,03 55,1a 19,7
14/08 DHT22 144 16,24 a 5,38 54,7 a 21,4
Vaisala HMP45C 144 22,38 a 5,20 38,14 a 7,59
13/08 DHT22 144 22,00 a 6,09 37,68 a 8,83
Vaisala HMP45C 78  22,36a 3,23 41,90 a 4,00
16708 DHT22 78 2235a 5,14 41,78 a 6,31

Valores médios seguidos da mesma letra na coluna ndo diferem entre si ao nivel de 5% pelo teste t.
StDev: desvio padrao

5.6. Analise comparativa de medicoes
A fim de comparar e verificar a correlagdo entre as medigdes
realizadas pelo dispositivo portatil e um data logger comercial, considerando as medidas

de temperatura do ar, temperatura de globo negro e umidade relativa do ar, o dispositivo



62

portatil e um data logger HOBO U12-012 foram inseridos em dois tipos de ambientes. O
primeiro ambiente analisado foi um escritério, onde foi realizada uma coletada durante um
periodo de 40 minutos com intervalos de grava¢ao de dados de 30 segundos, totalizando 81
dados. Obteve-se uma média de temperatura do ar (Ta) de 24,355°C (dispositivo portatil
Orvalho) e 23,674°C (data logger HOBO). Para as medidas de umidade relativa do ar (Ur)
foram obtidas médias de 50,069% (dispositivo portatil Orvalho) e 60,900% (data logger
HOBO).

Os graficos dos valores correspondentes a temperatura do ar e

umidade relativa do ar sdo apresentados nas Figuras 32 e 33.

Orvalho
24,8 - —— Hobo

247 4
24,6 4 .
24,5_. s g
24’4_- R —— veneeetiiteens i

243
24,2 1
24,14 I H B R B B B
240 -

Temperatura do ar (°C)

23,9 1
23,8 A

23,7 ‘ Iy ‘ : Ahdssnnss
1 mmmum A AMAAMAAMAL!
23,6 : A AL AAK i ;

05/04/16 03h29min32s 05/04/16 03h49min32s

Medigéo (tempo)

Figura 32: Temperatura do ar de um escritorio medida pelo dispositivo portatil Orvalho e
um data logger HOBO
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Figura 33: Umidade relativa do ar de um escritorio medida pelo dispositivo portatil
Orvalho e um data logger HOBO

Por meio dos graficos e das médias apresentadas para ambas as
medidas (Ta e Ur), observou-se uma diferenca estatistica significativa entre os dispositivos
(p <0,05) para ambas as medidas, em média a Ta diferiu em 0,681°C, e a Ur em 10,831%.
Todavia, ao aplicar as médias no indice de desconforto — ID (ONO ¢ KAWAMURA,

1991), nao houve diferenca na condig¢ao térmica (Tabela 15).

Tabela 15: Comparacao entre condi¢des de conforto térmico obtidas por meio do
dispositivo portatil Orvalho e data logger HOBO

Dispositivo Ta Ur ID Condicao
Dispositivo portatil Orvalho 24,355 50,069 70,39 Conforto Térmico
Data logger Hobo 23,674 60,900 70,58 Conforto Térmico

O segundo tipo de ambiente adota foi uma instalacdo de suinos,
onde foram realizadas medicdes de temperatura do ar (Ta), temperatura de globo negro
(Tg) e umidade relativa do ar (Ur). Os graficos correspondentes sdo ilustrados nas Figuras

34, 35 e 36.
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Figura 34: Temperatura do ar em instalagdo de suinos medida pelo dispositivo portatil
Orvalho e um data logger HOBO
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Figura 35: Temperatura de globo negro em instalagdo de suinos medida pelo dispositivo
portatil Orvalho e um data logger HOBO
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Figura 36: Umidade relativa do ar em instala¢do de suinos medida pelo dispositivo portatil
Orvalho e um data logger HOBO

Para as medi¢des em uma suinocultura, obteve-se média de Ta de
22,456°C (dispositivo portatil Orvalho) e 21,808°C (data logger HOBO), para Tg uma
média de 22,369°C (dispositivo portatil Orvalho) e 21,908°C (data logger HOBO), e para
Ur 72,664% (dispositivo portatil Orvalho) e 65,826% (data logger HOBO). Em médias as
diferengas observadas foram de 0,648°C para Ta, 0,461°C para Tg, e 6,838% para Ur.

Houve uma diferenga estatistica significativa entre os dispositivos
para as medidas de Ta, Tg e Ur (p < 0,05). Entretanto, mediante o indice de temperatura de
globo e umidade para suinos — ITGU (BUFFINGTON et al., 1981), as condi¢des térmicas

obtidas foram semelhantes, conforme ilustra a Tabela 16.

Tabela 16: Comparacao entre condi¢des de conforto térmico obtidas por meio do
dispositivo portatil Orvalho e data logger HOBO

Dispositivo Ta Tg Ur ITGU Condicao

Dispositivo portatil Orvalho 22,456 22,369 72,664 70,10  Conforto Térmico
Data logger Hobo 21,808 21,908 65,826 68,86  Conforto Térmico
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5.7. Custo x beneficio

No desenvolvimento do dispositivo portatil foram investidos um
total de aproximadamente cento e sete reais — R$107,00. A Tabela 17 descreve os custos

individuais dos componentes.

Tabela 17: Custo dos componentes eletronicos do dispositivo portatil

VALOR VALOR
COMPONENTES QUANT. UNITARIO TOTAL
Microcontrolador Arduino Mega 2560 1 R$32,50 R$32,50
Sensor de temperatura e umidade relativa o) US$2.64 US$5.28*
do ar DHT22 R$20,30
Médulo Bluetooth BC 417 HC-06 1 R$14,97 R$14,97
Globo Negro 1 R$3,00 R$3,00
Bateria Alcalina 9V 1 R$16,00 R$16,00
Estrutura de armaz‘enamento dos 1 R$16,40 R$16,40
componentes eletronicos — Case Box
Placa de circuito impresso 1 R$7,35 R$7,35
TOTAL R$107,00

*Cotagdo do Dolar 01/12/2015 — US$1,00: R$3,844

Para que os usudrios possam fazer o download e a instalagdo do
aplicativo em smartphones e tablets, o aplicativo foi disponibilizado na loja virtual de
aplicativos da Google — Google Play (GOOGLE PLAY, 2015; OLVAPP, 2016). Para a
disponibilidade do aplicativo aos usudrios do sistema operacional Android foram
investidos vinte e cinco dolares — $25,00 (R$96,00 — US$1,00: R$3,844) (GOOGLE
PUBLISH, 2016). O valor total de investimento para o desenvolvimento do sistema
computacional (dispositivo portatil e aplicativo para smartphones e tablets) foi de duzentos
e trés reais — R$203,00.

Os métodos atuais de analise de conforto térmico de ambientes, em
sua maioria, fazem uso de sensores especificos para cada varidvel climatoldgica,
comumente conectados em um armazenador de dados — datalogger. Alguns equipamentos

tém capacidade de reunir em um Unico aparelho mais de uma medida, como por exemplo,



67

temperatura ¢ umidade relativa do ar, como apresentado por Carvalho et al. (2014),
Schiiller, Burfeind e Heuwieser (2014) e Giannopoulou et al. (2014). Alguns anemodmetros,
destinados a medi¢do da velocidade do vento, integram além da medi¢do principal do
dispositivo (velocidade do vento), também as medidas de temperatura e umidade relativa
do ar. Os métodos mais tradicionais para este tipo de andlise baseiam-se na montagem de
sensores especificos para cada medida, e na configuragdo do armazenamento dos dados em
um data logger. Comparando-se a acuracia, custo, mobilidade e o nivel tecnoldgico do
dispositivo portatil desenvolvido, frente aos equipamentos atuais empregados nos métodos
de andlise de conforto térmico, observou-se que o valor investido nos métodos tradicionais
difere significativamente do dispositivo portatil desenvolvido. Na Tabela 18 ¢ apresentada
uma compara¢do entre o custo do dispositivo portatil e dos equipamentos utilizados

atualmente, divididos nos grupos 1, 2 e 3.

Tabela 18: Compara¢ao de custos entre o dispositivo portatil criado e os equipamentos
aplicados atualmente em analises de conforto térmico

GRUPO COMPONENTES QUANT. VALORTOTAL
Dispositivo Portatil 1 R$107,00
1 Aplicativo para smartphones e tablets 1 R$96,00
TOTAL R$203,00
Esfera de Cobre Instrutherm ESF-206 1 R$531,30
2 Extech RHT10 Humidity and Temperature 1 US$75.00
USB Datalogger R$288,00
TOTAL R$819,30
- £160.72
Tinytag Plus 2TGP-4500 1 R$934.81""
3 Esfera de Cobre Instrutherm ESF-206 1 R$531,30
TOTAL R$1.466,11

*Cotagdo do Dolar 01/12/2015 — US$1,00: R$3,8440
“Cotagdo da Libra Britanica 01/12/2015 — £1,00: R$5,8164

As comparagdes mostraram que, mediante os valores aproximados
de venda dos equipamentos atualmente utilizados em andlises de conforto térmico
(sensores e data loggers — grupos 2 e 3), o dispositivo portatil e o aplicativo apresentaram

uma equivaléncia de redugdo de aproximadamente 75% do investimento total aplicado no
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grupo 2, e 86% do total aplicado no grupo 3. A diferenca significativa do valor investido
no dispositivo portatil, tem como base ndo somente o custo dos componentes e artefatos
utilizados em todo o desenvolvimento, mas também o valor agregado em relagdo a
montagem e aplicacdo de um dispositivo exclusivo para andlise de conforto térmico. Vale
ressaltar que essa consideragdo tem como premissa andlises em tempo real de conforto
térmico em periodos de tempo menores, suficientes para um diagndstico in loco de um
ambiente. Assim, desconsidera-se caracteristicas de monitoramento e armazenamento de
grandes volumes de dados por longos periodos, embora o dispositivo portatil desenvolvido
tenha capacidade para agregar tais funcionalidades, inclusive, numa arquitetura ainda mais
redundante e interativa por meio dos dispositivos comuns de armazenamento em
servidores externos, acessiveis de qualquer lugar mediante conexdo segura a internet.

Outro fator a ser levado em conta ¢ a capacidade de interagdo do
dispositivo portatil com um aplicativo para smartphones e tablets, capaz de fornecer aos
profissionais e pesquisadores da area agricola, zootécnica e de segurancga do trabalho, uma
nova experiéncia em avaliagdes de conforto térmico de ambientes. Apesar dos dispositivos
de armazenamento de dados — usados nas formas tradicionais de andlise — oferecerem
suporte para os processos de configuracdo e importagdo dos dados coletados a softwares
especificos, em determinadas andlises este tipo de operagdo carece de uma mao de obra
especializada, tanto na montagem dos equipamentos, quanto nos processos de
configura¢do. Além de limitar os usuérios a uma estrutura dependente de conexdes a cabo
e de um computador pessoal.

A praticidade e mobilidade que o dispositivo portatil oferece ¢é
outro fator a ser considerado relevante no investimento total. Os equipamentos empregados
nas andlises tradicionais nem sempre sdo dispositivos portateis, de facil locomocdo e

instalacao.
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6 CONCLUSOES

Conclui-se que o desenvolvimento do sistema computacional
constituido de um dispositivo portatil para coleta e transmissao de medidas climatologicas
e de um aplicativo para dispositivos moveis (smartphones e tablets), destinado a analise
em tempo real de conforto térmico, foi desenvolvido e testado conforme o objetivo
principal do trabalho.

A partir da inser¢@o do dispositivo portatil em diferentes ambientes,
pode-se considerar que o dispositivo demonstrou ser um produto funcional no
estabelecimento de conexdes mediante a tecnologia Bluetooth, e transmissdao de dados
climatologicos para dispositivos moveis (smartphones e tablets).

Por meio das andlises comparativas de medi¢des foi possivel
verificar a correta operacao do aplicativo para smartphones e tablets em avaliagcdes de
conforto térmico. O aplicativo Orvalho demonstrou ser eficaz nos célculos dos indices de
conforto térmico ITGU para suinos e ID para humanos.

O aplicativo Orvalho possibilitou a obtencdo de diagndsticos de
condi¢des térmicas (conforto, desconforto ou estresse térmico), baseados em indices de

conforto térmico mediante coletas minimalistas de dados in loco.
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