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RESUMO

O Brasil € o maior exportador mundial de carnes bovina e de frango, ocupando a
terceira posicdo na exportacdo de carne suina. Incrementos na produtividade geram
maiores lucros para toda a cadeia de producédo. Uma das causas do sucesso de um
empreendimento para a produgéo animal esté relacionada ao ambiente a que estarao
submetidos os individuos alojados. O ambiente térmico engloba os efeitos da
temperatura ambiente, da radiacdo solar, da umidade relativa e velocidade do ar. O
objetivo deste trabalho foi desenvolver um programa computacional que identificasse
situacdes 6timas de alojamento em relacdo ao conforto térmico, através de poucas
variaveis de facil obtencdo no ambiente de producéo industrial para frangos, suinos e
bovinos de leite, sugerindo acdes ao produtor para a mitigacdo dos riscos. A
metodologia foi desenvolvida em duas partes: foram consultados na literatura os
indices relacionados ao conforto térmico na producao industrial de animais; a partir
dos algoritmos identificados foram aplicados os paradigmas da engenharia de
software no desenvolvimento do programa computacional. Mediante os resultados
obtidos pela metodologia aplicada, foi possivel desenvolver um programa
computacional para calcular os indices de conforto térmico para frangos, suinos e
bovinos de leite em ambientes de producdo intensiva, permitindo um maior controle

do ambiente da producéo.

Palavras-Chave: Conforto Térmico, Engenharia de Software, Producédo Industrial de

Animais



ABSTRACT

Brazil is the largest exporter of beef and chicken meat, ranking third in the export of
pork. Increases in productivity generates higher profits for the entire production chain.
One of the causes of the success of an enterprise for animal production is related to
the environment that will be submitted housed individuals. The thermal environment
encompasses the effects of temperature, solar radiation, relative humidity and air
velocity. The aim of this study was to develop a computer program to identify situations
of great accommodation in relation to thermal comfort through few variables easily
obtained in industrial production environment for chickens, pigs and dairy cattle,
suggesting actions to the producer for the mitigation of risks. The methodology was
developed in two parts, were found in the literature related to thermal comfort indices
in industrial production of animals; identified from the algorithms were applied to the
paradigms of software engineering in the development of the software. From the
results obtained by the methodology applied, it was possible to develop a software to
calculate the thermal comfort index for chickens, pigs and cattle for milk production

intensive environments, allowing greater control over the production environment

Keywords: Thermal Comfort, Software Engineering, Industrial Production Animal
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CAPITULO |

1 INTRODUCAO

O Ministério da Agricultura estima que até 2020, a producao nacional de carnes
suprird 44,5% do mercado mundial, a carne de frango representara 48,1% das
exportacdes mundiais, a participacdo da carne suina sera de 14,2%. O Brasil é
atualmente o maior exportador mundial de carnes bovina e de frango, ocupando a
terceira posicao na exportacao de carne suina.

Uma das principais causas do sucesso de um empreendimento para a
producdo animal esta relacionada ao ambiente a que estardo submetidos os
individuos alojados (PEIXOTO, 2004). O ambiente térmico engloba os efeitos da
temperatura ambiente, da radiagdo solar, da umidade relativa do ar e da velocidade
do ar. A combinacado da umidade relativa do ar e da temperatura ambiente € o principal
condicionante para o conforto térmico e o funcionamento geral dos processos
fisiolégicos dos animais (OLIVEIRA, 1995; FALCO, 1997; BAETA e SOUZA, 1997).
Tomando-se, como exemplo, a &rea da avicultura, em que a dificuldade apresentada
pelas aves na troca térmica com o ambiente é fortemente afetada pelas instalacoes,
que, quando ndao promovem o equilibrio térmico desejavel, fazem com que as
amplitudes criticas externas sejam transferidas para o interior dos galpdes,
provocando altos indices de mortalidade (NAAS et al., 1995) e influenciando
negativamente indices de produtividade.

Para a criacdo de animais de producéo de carne, leite e ovos nas condi¢des
brasileiras de temperatura e umidade, a cobertura ideal das instalacbes deve ter
consideravel capacidade de isolamento térmico, possuir uma boa capacidade de
retardo térmico, ser resistente as intempéries, de facil manuseio e montagem,
resistente mecanicamente, ter bom aspecto estético, ser de baixo custo, impermeavel,
leve e apresentar grande capacidade para refletir a radiacéo solar (BAETA e SOUZA,
1997; MORAES, 1999). Nessas condi¢cdes, o sombreamento proveniente de
coberturas bem dimensionadas, reduz entre 20% e 40% da radiacao no interior de
instalagdes para animais (SANTOS et al., 1993; TURCO et al., 1994; ABREU et al.,
1995; BAETA; SOUZA, 1997).

A diversidade de niveis culturais dos produtores no Brasil € muito grande, e

muitos ndo tém acesso as modernas técnicas de producdo animal. O objetivo deste
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trabalho foi desenvolver um programa computacional que permita o calculo de indices
de conforto para animais alojados em condi¢des industriais de producéo, através da
digitacdo de alguns dados de facil obtencdo pelo produtor. Sugerindo em um primeiro
momento algumas ac¢des simples que possam colaborar para a mitigacdo dos riscos
envolvidos pelo desequilibrio dos fatores térmicos, ajudando ainda no aumento da
produtividade. Esses objetivos sdo detalhados no Capitulo I.

No Capitulo II, foi realizada uma revisao bibliografica para contextualizar o
escopo deste trabalho quanto aos indices de conforto aqui utilizados e as principais
definicbes da Engenharia de Software, que é a base para o programa computacional
desenvolvido no decorrer do trabalho.

O detalhamento da metodologia encontra-se no Capitulo 111

No Capitulo IV os resultados sdo apresentados e discutidos.

As conclusdes sao apresentadas no Capitulo V, juntamente com sugestbes
para continuacéo das pesquisas.

Ao final séo listadas as referéncias bibliograficas.

1.1 Objetivo Geral

Desenvolver um programa computacional que possa identificar situacoes
otimas de alojamento em relacdo ao conforto térmico, através de poucas variaveis de
facil obtencdo no ambiente de producao industrial para frangos, suinos e bovinos de

leite, sugerindo acdes ao produtor para a mitigacao dos riscos.

1.1.1 Objetivos Especificos

1. Calcular os indices de conforto térmico para frangos, suinos e bovinos de leite
em ambientes de producao intensiva.

2. ldentificar os intervalos dos limites de conforto térmico dos alojamentos
relacionados a producao.

3. Aplicar os paradigmas da Engenharia de software no desenvolvimento de um
programa computacional que implemente os itens 1 e 2.

4. Validar o programa computacional através de valores descritos na literatura e

entrevistas com especialistas da area.
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CAPITULO II

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Producao Intensiva de Animais

Em condicbes de ambientes quentes, como séo as varias regides brasileiras, o
excesso de calor pode prejudicar a producao intensiva de animais (frangos, suinos e
bovinos de leite).

Animais homeotermos requerem condi¢des de alojamento que possibilitem um
permanente equilibrio térmico, de forma que a energia consumida através da ragao
resulte em producéo (carne, leite e ovos). Quando a temperatura do alojamento esta
abaixo da zona de termo neutralidade, que € a ideal, os animais sofrem de frio. Por
outro lado, quando a temperatura ambiente se encontra acima da ideal, os animais

sofrem de calor.

Como exemplo, mostram-se nas Figuras 1, 2, 3 e 4 imagens de animais
alojados em condic¢des intensivas de producédo, nas quais se pode identificar a fonte
de calor.

Figura 1 — Imagem termogréfica infravermelha de bovinos de leite
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Figura 2 - Alojamento de frangos de corte Figura 3 - Imagem termogréfica do alojamento de

frangos de corte

Figura 4 - Efeito da ventilagdo sob a temperatura superficial de porcas em lactacéo

Para realizar o balanco de energia, o animal reage as condi¢cdes do ambiente
térmico fazendo ajustes fisioldgicos e comportamentais. Os comportamentais
permitem ao animal a possibilidade de alterar seu microclima, enquanto os fisiolégicos
buscam a adaptacdo. Ambos objetivam o conforto térmico e sugerem que o animal é
o melhor indicador das condictes térmicas do ambiente.

A manutencdo da temperatura corporal (Tabela 1), sob condi¢des ambientais
termicamente estressantes, requer alteracdo de varias fun¢des do animal, em razéo
do fluxo de calor que se estabelece entre o animal e o ambiente: nas condi¢cbes de
altas temperaturas ambientais, o animal necessita reduzir sua taxa de producéo e
conservacao de calor e incrementar a dissipag¢éo de calor corporal para o ambiente,

para evitar a elevacdo de sua temperatura corporal; nas condicbes de baixas
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temperaturas ambientais, os processos de conservacgao e producéo de calor corporal
precisam ser intensificados, para compensar o incremento na dissipacdo desse calor,

em razao da maior demanda térmica do ambiente.

Tabela 1 - Valores Médios de temperatura retal (°C)

Animal Temperatura Média
Bovinos (corte) 38,3
Bovinos (leite) 38,6
Suinos 39,2
Frangos 41,0

Fonte: Baeta e Souza, 1997.

A termo regulacdo em animais homeotermos ocorre por meio de mecanismos
comportamentais e fisioldégicos. Esse comportamento caracteristico esta expresso na

Figura 5.

Emmmm——— Representacgido da variagao da temperatura corporal do animal
e Representagido da utilizacdo de energia pelo animal para termorregulagaoc

SOBREVIVENCIA

CONFORTO
TERMICO

-
..u----------r"

ESTRESSE DE FRIO 4—v P ESTRESSE DE CALOR
Temperatura Temperatura
critica infenor critica supenior
(TCID) (TCS)
- - > =

Temperatura do ambiente

Figura 5 - Variacé@o da Producgéo de calor em Homeotermos em Funcéo da Temperatura Ambiente
(BACCARI JUNIOR, 1998)
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Na zona Termo neutra, acontece o intervalo de temperaturas em que o animal
nao precisa produzir ou perder calor para o0 meio para manter a sua temperatura
corporal, o metabolismo é minimo e o desempenho otimizado.

Abaixo da temperatura critica inferior (TCI), o animal aciona seus mecanismos
termo regulatorios para INCREMENTAR a producéo e RETENCAO de calor corporal,
compensando a perda de calor para o ambiente, que se encontra frio.

Acima da temperatura critica superior (TCS), o animal aciona seus mecanismos
termo regulatorios para auxiliar a DISSIPACAO do calor para o ambiente.

Os tracos pontilhados verticais delimitam a Zona de Homeotermia ou
Homeostasia, em que o animal é capaz de manter a sua temperatura interna
relativamente estavel, porém com gasto de energia para realizar a TERMOLISE e a
TERMOGENESE.

Abaixo do pontilhado a esquerda do TCI, o organismo ndo consegue aporte de
energia térmica suficiente para compensar as perdas e a temperatura corporal
comeca a declinar rapidamente.

De maneira analoga, acima do pontilhado a direita do TCS ndo consegue obter
resfriamento necessario para a manutencdo do equilibrio homeotérmico e a

temperatura corporal aumenta cada vez mais.

2.2 indices de Conforto Térmico na Produc&do Animal

As condi¢des do ambiente influenciam diretamente, tanto na produgéo animal,
como no desempenho de tarefas e de atividades do ser humano. Os indices de
conforto térmico combinam dois ou mais elementos climaticos, buscando determinar
a sua influéncia sobre o conforto, e caracterizar distintos ambientes térmicos. A
escolha desses indices esta relacionada diretamente com a atividade desenvolvida
pelo animal, com as condi¢cdes do ambiente em questdo e com a importancia desses
aspectos.

Na literatura s@o encontrados diferentes indices de conforto usados na
avaliacdo do desempenho térmico dos animais. Os mais frequentes s&o: indice de
Temperatura e Umidade (ITU), indice de Temperatura Umidade e Velocidade (ITUV)
e Indice de Globo Negro e Umidade (IGNU).
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2.2.1 Indice de Temperatura e Umidade (ITU)

E o indice de conforto térmico mais utilizado para avalia¢do de alojamentos dos
animais que produzem carne, leite e ovos. Leva em consideracao a temperatura do
termémetro de bulbo seco e mais uma medida de umidade (temperatura de bulbo
umido, temperatura de ponto de orvalho ou umidade relativa) para estabelecer o
relacionamento com o desempenho dos animais (KELLY e BOND, 1971). E expresso

em termos adimensionais pelas equacdes abaixo.

ITU = 0,72 (tos + tou) + 40,6 Eq. 1
ITU = ths— 0,55 (1 — UR ) (tou-28) Eq. 2
ITU = ths + 0,36tbu + 41,2 Eq. 3

Onde:
tbs = temperatura de bulbo seco (°C);
tou = temperatura de bulbo tmido (°C);
tpo = temperatura de ponto de orvalho (°C);

UR = umidade relativa.

Para aviarios de postura, Brown-Brandl et al. (1997) propuseram uma

expressao adaptada:

ITU = 0,6 tbs + 0,4 tou Eq. 4

gue foi empregada por Vitorasso (2009) para avaliar aviarios com diferentes tipos de
coberturas (telhas ceramicas ou fibrocimento; com ou sem lanternim; diferentes
tamanho de beiral). O autor registrou que, no aviario com telha ceramica e sem
lanternim, o ITU apresentou valores mais elevados do que no ambiente com telhas de
fibrocimento, porém com lanternim.

Considerando os limites de termo neutralidade relatados por Tinoco (1998), de
28°C para a temperatura do ar e 70% para a umidade, tem-se que o limite de conforto
térmico para poedeiras, em termos de ITU, € de 26,2.

Naas et al. (2002) empregaram o ITU para estudar o desempenho de vacas
leiteiras alojadas em sistema de freestall, comparando dois lotes de animais (mais

produtivas: > 29 kg/dia e menos produtivas: < 14 kg/dia). No estudo, foi verificada
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correlacao relativamente baixa entre declinio na producéo de leite e ITU, para os dois
grupos de vacas estudados. Embora ndo tenha havido uma variagéo alta dos valores
de ITU, a variacdo do declinio da producdo se manteve crescente para as vacas
menos produtivas, enquanto, para as mais produtivas, houve uma tendéncia de queda
do declinio na producéo de leite, com a variagdo do ITU. O declinio da producéo para
as vacas menos produtivas ocorreu com ITU proximo a 81 e, para as vacas mais
produtivas, em torno de 83.

Sampaio et al. (2004) empregaram o ITU para avaliar o ambiente térmico em
instalacao para crescimento e terminacdo de suinos nas condi¢des tropicais, em areas
sombreadas e ndo sombreadas. Os resultados foram: nas areas sombreadas, ITU
igual a 74,8 no verao e 62,1 no inverno; em areas nao sombreadas, 74,8 no verao e
61,9 no inverno. Os dados indicam que esse indice ndo representa a realidade das
condi¢cdes climaticas em regides com alto indice de radiacdo, confirmando os

resultados encontrados por Buffington et al. (1981).

2.2.2 indice de Temperatura Umidade e Velocidade (ITUV)

As aves sdo animais classificados como homeotermos, pois apresentam a
capacidade de manter a temperatura interna constante. Além disso, podem ser
consideradas como um sistema termodinamico aberto, por estarem em troca
constante de energia com o ambiente (BAETA e SOUZA, 1997). Entretanto, esse
mecanismo possui maior eficiéncia quando a temperatura do ambiente encontra-se
dentro de certos limites. As aves ndo se ajustam, perfeitamente, em extremos de
temperatura, podendo, inclusive, ter a vida ameacada.

E importante que esses animais sejam alojados em ambientes, onde seja
possivel o balanco térmico (RUTZ, 1994).

Uma temperatura ambiental eficaz é o resultado da integracdo de diversos
fatores, incluindo a temperatura de bulbo seco, umidade, velocidade do ar, radiacédo
solar e precipitagcéo. Para a producgao de confinamento, a troca radiante e precipitacao,
geralmente, sdo insignificantes, considerando que a velocidade do ar e a umidade
podem ser fatores significativos. Valores altos de umidade podem agravar o efeito
adverso da temperatura elevada (SIEGEI, 1968; STEINBACH 1971) devido ao fato de

gue cada vez mais 0s animais necessitam da perda de calor latente devido ao



22

aumento da temperatura. A velocidade do ar desempenha um papel importante no
alivio de calor para certos programas de habitacdo, como a ventilacéo de tunel.
A Equacéo 5 foi proposta (TAO, XIN; 2003), para expressar essa relacao,

resultando em um indice adimensional.

ITUV = (0,85 Tbs + 0,15 Thy ) V0.058 Eq. 5
Onde:

Tos — temperatura de bulbo seco (°C);

Tou — temperatura de bulbo umido (°C);

V — velocidade do ar (ms™?);

2.2.3 Indice de Globo Negro e Umidade (IGNU)

Desenvolvido por Buffington et al. (1981), tem como fundamento a
consideracdo da radiacdo solar direta e difusa, como fonte de calor e causadora de
estresse. E calculado a partir da Eq. 3 do ITU, em que a temperatura de bulbo seco é

substituida pela temperatura de globo negro.

IGNU = 0,6 Tgn+ 0,36 Tpo + 41,5 Eq. 6
Onde:
Tgn — temperatura de globo negro (°C);

Tpo — temperatura de ponto de orvalho (°C);

Para estudar diferentes tipos de telhas em instalacbes zootécnicas (telha
reciclada a base de embalagens longa vida; telha cerdmica; telha ceramica pintada
de branco; telha de fibrocimento), Fiorelli et al. (2009) empregaram o IGNU, tendo em
vista a importancia da radiacdo solar nessa andlise. O valor maximo do IGNU, no
decorrer do dia, foi atingido em torno das 14:00h, para todas as coberturas avaliadas,
constatando-se a relacédo entre a maxima radiacéo solar com o indice aplicado.

Entre os valores maximos, o protétipo com telhas ceramicas apresentou IGNU
mais baixo (82,8), enquanto o de telhas de fibrocimento, o mais elevado: 83,7.

Sampaio et al. (2004) avaliaram o ambiente térmico em instalacdo para
crescimento e terminacao de suinos nas condic¢des tropicais em areas sombreadas e

nao sombreadas. No verao, obtiveram médias de IGNU entre 68,9 e 74,8. No inverno,
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devido ao baixo indice de radiagdo, os valores de IGNU tiveram uma amplitude bem
inferior ao ocorrido no verdo, obtendo valores médios de IGNU entre 55,3 a 61,2.
Santos et al. (2005) avaliaram o ambiente térmico em modelos reduzidos de
galpbes avicolas, com diferentes tipos de cobertura, empregando o IGNU, obtendo
valores médios de 79,4 para a cobertura com telhas ceramicas e sem lanternim, e de

80,6 para a cobertura com telhas de aluminio, também sem lanternim.

2.3 Engenharia de Software

O processo de construcdo de um sistema € uma atividade comtemplada pela
Engenharia de Software (ES). Como tal, precisa seguir um conjunto de métodos e
técnicas para a correta construcao do produto, no caso, um programa computacional.
O objetivo deste subitem € descrever essa metodologia, destacando o0s seus
principais aspectos, proporcionando um conhecimento que possa ser efetivamente
utilizado para a melhoria do processo de criacdo de programas computacionais, com
beneficios diretos para os desenvolvedores e seus clientes (usuérios e

colaboradores).

2.3.1 Paradigmas da Engenharia de Software

Bauer (1972) define a ES como: "O estabelecimento e uso de solidos principios
de engenharia para que se possa obter um software economicamente viavel, que seja
confiavel e funcione eficientemente em maquinas reais". Para Pressman (1995) ainda
que varias definicdes tenham sido dadas a ES, todas reforcam a exigéncia da
disciplina no desenvolvimento de software. Abrangendo um conjunto de trés
elementos fundamentais: métodos, ferramentas e procedimentos. Os métodos
detalham o como fazer para se construir o software, as ferramentas proporcionam
apoio automatizado aos métodos e os procedimentos constituem o elo entre os
métodos e suas ferramentas, possibilitando um processo de desenvolvimento claro e
eficiente, visando garantir ao desenvolvedor e seus clientes a producdo de um
software de qualidade.

Nos dultimos 20 anos, o hardware deixou de ser o item mais caro na
implementagéo de um sistema, enquanto o custo relacionado ao software cresceu e

tornou-se o principal item no orcamento da computacdo. Isso se deve a crescente



24

complexidade dos problemas a serem resolvidos pelos softwares. Sistemas como o0s
de célculos cientificos e sistemas de enterprise resource planning (ERP) chegam a
possuir milhdes de linhas de cddigo e envolvem uma equipe complexa para o seu
desenvolvimento (DEGOULET e FIESCHI, 1997). Aliado a isso, alguns problemas
inerentes ao processo de desenvolvimento do software comecaram a surgir
(PRESSMAN, 1995): as estimativas de prazo e custo sdo imprecisas, a produtividade
das pessoas da area de software ndo tem acompanhado a demanda por seus servigos
e a qualidade de software as vezes é menor que a adequada, ocorrendo em muitos
casos a insatisfacdo do usuario. A chave para se vencer esses problemas e
dificuldades acima relatados € a larga utilizacdo de uma abordagem de engenharia no
desenvolvimento de software, aliada a uma continua melhoria das técnicas e
ferramentas, no intuito de melhorar a produtividade da equipe (PRESSMAN, 1995;
DEGOULET e FIESCHI, 1997). Dessa forma, podem-se destacar duas tendéncias
para justificar o uso da ES: o software é um item de alto custo e em progressivo
aumento; tem um importante papel no bem-estar da sociedade (BOEHM, 1981).
Dessa forma, a ES assume papel critico para garantir que tarefas, dados, pessoas e
tecnologia estejam apropriadamente alinhados para produzir um sistema eficaz e
eficiente (MURPHY, HANKEN e WATERS, 1999).

No processo de desenvolvimento de um software, um conjunto de etapas deve
ser definido, € denominado de Paradigmas da Engenharia de Software (PRESSMAN,
1995); também conhecido como Modelos de Ciclo de Vida de Software. Destacam-se
alguns paradigmas (DAVIS, 1997): o ciclo de vida classico (Figura 6), o modelo
incremental, o evolucionario, o concorrente, a prototipacdo e o modelo espiral. Deve
ser lembrado ainda que os paradigmas sejam combinados (Figura 7), obtendo-se um

melhor resultado.
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Independentemente do paradigma a ser utilizado, trés fases genéricas dividem
0 processo de desenvolvimento (PRESSMAN, 1995):
e Definicdo: essa fase focaliza o qué o software devera fazer (analise do sistema,
planejamento do projeto de software e analise de requisitos).
e Desenvolvimento: focaliza-se no como as tarefas serdo executadas pelo

software (projeto de software, codificacéo e realizacao de testes).
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e Manutencdo: concentra-se nas mudancas pelas quais o software passara

enguanto estiver em uso (correcdo, adaptacdo e melhoramento funcional).

A Prototipacéao traz bons resultados, principalmente quando o cliente n&o tem
exatidado na declaracéo do problema. Como exemplo, a construcdo de prototipos em
projeto de prontuario eletrbnico de pacientes € extensamente utilizada, pois sao
sistemas complexos e necessitam de um alto nivel de colaboracdo do usuario no
processo de desenvolvimento (ADELHARD et al., 1995).

O modelo espiral € baseado no principio do desenvolvimento incremental, em
gue novas funcBes sdo adicionadas a cada ciclo de desenvolvimento. Andlise,
especificacdo, projeto, implementacdo e homologacédo sado repetidas a cada ciclo,
gerando uma nova verséao do software e permitindo um feedback imediato do usuario
(DEGOULET e FIESCHI, 1997).

Existem também as Técnicas de Quarta Geracédo (4GL) que utilizam poderosas
ferramentas para o desenvolvimento do software, permitindo um nivel de
especificacdo mais elevado, proximo a linguagem natural, sendo capazes, a partir
dessas defini¢cdes, de gerar o cddigo fonte do sistema (PRESSMAN, 1995).

Existem no mercado diversas metodologias de ES que criaram novos
paradigmas, combinando e aproveitando os melhores conceitos das outras
metodologias. Nesse ponto deve-se destacar a metodologia Rational Unified Process
(RUP) da Rational Inc. como sendo uma das principais metodologias utilizadas
atualmente no mundo, principalmente em conjunto com a ferramenta Computer -
Aided Software Engineering (CASE), Rational Rose (JACOBSON, BOOCH e
RUMBAUGH, 1999).

2.3.2 Gerenciamento de Projetos

O gerenciamento de projetos deve abranger todo o desenvolvimento, sendo
praticado em cada etapa do processo. Uma das primeiras atividades de
gerenciamento € o chamado Estudo de Viabilidade. Sua proposta € justificar a
necessidade para o desenvolvimento do sistema, tanto do ponto de vista técnico e
organizacional como financeiro (custos), através do estudo de indices como retorno
sobre Investimento (DAVIS, 1998). No gerenciamento, deve-se destacar o uso das

métricas de software que sdo usadas para medir a qualidade dos softwares e controlar
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a produtividade dos projetos (RAMAMOORTHY et al., 1984). As métricas podem ser
categorizadas como diretas ou indiretas, da produtividade e da qualidade, orientadas
ao tamanho, ou a funcdo e as pessoas (VON MAYRHAUSER, 1990; ABRAN e
ROBILLARD, 1996).

O planejamento, como atividade de gerenciamento, deve ocorrer baseado em
estimativas seguras que possuem a experiéncia passada de outros sistemas como
anico guia. Surge, entdo, a necessidade de efetivamente usar-se métricas de
software, para se construir uma grande base de informag0des, para serem utilizadas
em projetos futuros. Diversos modelos empiricos de estimativa foram desenvolvidos,
destacando-se o constructive cost model (COCOMO) (Boehm, 1981) e o modelo de
estimativa de Putnam (MURPHY, HANKEN e WATERS, 1999). H4 também, modelos
graficos para o controle do cronograma do projeto, tais como Gantt e PERT
(MURPHY, HANKEN e WATERS, 1999). Entretanto, o uso de métricas € uma
atividade complexa e ndo se tém os registros da experiéncia passada de softwares

similares, tornando essa atividade ainda mais dificil e incerta.

2.3.3 Requisitos e Anélise

O primeiro passo na constru¢ao de um sistema deve ser o entendimento de "o
qué" sera desenvolvido, através do levantamento dos requisitos e sua analise. Os
requisitos se referem as necessidades dos usuarios, do sistema, de custos e prazos.
A especificacdo dos requisitos é de suma importancia, pois a maior parte dos erros
encontrados durante os testes e a operacao dos sistemas séo derivados de pouco
entendimento ou ma interpretacdo dos requisitos (RAMAMOORTHY et al., 1984;
DEGOULET e FIESCHI, 1997). Com isso, é de fundamental importancia a
compreensao total dos requisitos para que se obtenha sucesso no desenvolvimento
de um software, gerando beneficios como: a aceitacdo de todos os envolvidos
(usuarios, desenvolvedores, etc.), servird de base para estimativas (custos, prazos,
equipe, etc.), melhora da usabilidade, melhoria da manutenibilidade e de outros
atributos de qualidade do sistema, cumprimento das metas com 0sS recursos previstos,
dentre outros (DORFMAN, 1997). A analise de requisitos visa, também, garantir uma
estrutura de dados adequada, para que futuras aplicagdes, tais como ensaios clinicos,
por exemplo, possam ser implementados e contar com todas as informacdes
necessarias (DOLIN, 1994).
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Apdbs os requisitos, segue-se a analise do problema a ser informatizado.
Existem diversas técnicas para analise e modelagem de sistemas, tais como: analise
estruturada, andlise orientada a objeto (OOA - Object-Oriented Analysis) e
modelagem de dados. Atualmente, destaca-se a OOA que introduziu uma série de
novos conceitos. A OOA traz varios beneficios, como: funcionalidades complexas
podem ser desenvolvidas com uma codificacdo menor e melhor; um rapido
desenvolvimento é alcancado comparado a outros métodos e as aplicacbes sao
mantidas mais facilmente (Davis, 1998).

Com a evolugdo dos processos, sentiu-se a necessidade de se ter uma
linguagem unificada que se tornasse poderosa o suficiente para modelar qualquer tipo
de aplicagcdo. Dessa necessidade surgiu a Unified Modeling Language (UML), uma
linguagem padréo para especificar, visualizar, documentar e construir artefatos de um
sistema. Grandes grupos tais como o Object Management Group (OMG) aprovam e

estdo envolvidos no processo de normatizagdo dessa linguagem (FURLAN, 1998).

2.3.4 Projeto e Implementacéo

Enquanto as fases de requisito e analise concentram-se no “o qué” a solugao
fara, o projeto descreve “como” o software sera implementado (VON MAYRHAUSER,
1990). A fase de projeto também pode ser vista como um aprofundamento da analise
caminhando em direc&o & implementac&o do sistema. E durante a fase de projeto que
a estrutura geral, o estilo do sistema e a sua arquitetura, sao definidos (RUMBAUGH
et al., 1994).

Da mesma forma da analise, existem diversos métodos para o projeto do
software, cada qual com o seu conjunto de principios e nota¢cdes. Dentre varios podem
ser citados: projeto orientado ao fluxo de dados, Object Oriented Design (OOD),
projeto estruturado e o desenvolvimento estruturado de Jackson (Pressman, 1995).
Entretanto, o OOD atualmente tem tomado a atencao dos desenvolvedores, que o tém
utilizado largamente, e em conjunto com a OOA, constitui uma metodologia completa:
a Object Oriented Analysis and Design (OOAD) (MARTIN e ODELL, 1992). Varios
trabalhos citam o desenvolvimento de programas computacionais utilizando projeto
orientado a objeto (DOLIN, 1994; SAKAMOTO, 1998). Com o OOAD é possivel a
utilizacdo de Design Patterns (padrbes de projetos) e Frameworks (modelos de

arquiteturas). Design Patterns s&@o estruturas que aparecem repetidamente nos
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projetos orientados a objeto para resolver um determinado problema de forma flexivel
e adaptavel dinamicamente, trazendo vantagens como o aumento da produtividade e
da consisténcia das aplicacbes. Podem ser combinados para resolverem problemas
mais complicados e, a cada dia, novos padrdes de projeto surgem, enriqguecendo o
conjunto de opc¢des para o desenvolvedor. Um framework pode ser considerado como
uma infraestrutura de classes que oferecem o comportamento necessario para
implementar aplicac6es dentro de um dominio especifico, funcionando com um molde
para as aplicacdes (GAMMA, 1995).

Além do projeto de dados orientado a objetos, deve-se elaborar um projeto de
interface, que estabeleca o layout e os mecanismos de interacdo homem-maquina
(PRESSMAN, 1995). O estudo da interface € importante no desenvolvimento de um
programa computacional para se conquistar a adesao dos usuarios. Assim, conceitos
como usabilidade e ergonomia, bem como uma série de recomendacbes para a
interface, tornam-se importantes para garantir o sucesso de um sistema (SITTIG,
KUPERMAN e TEICH, 1996; ASH, 1997). A interface deve ser intuitiva, facil de usar
e acessivel para os ndo especialistas, deve ser adaptada ao método de trabalho dos
usuarios, e ainda ser capaz de representar os diversos tipos de midia (texto, gréficos,
imagens e sons) (DEGOULET e FIESCHI, 1997).

Apbs o projeto, segue-se a codificacdo, também chamada de implementacao.
Essa fase é uma simples questdo de traducdo do projeto para um codigo, ja que as
decis6es mais dificeis ja foram tomadas durante a fase de projeto (RUMBAUGH et al.,
1994). Existem hoje, as ferramentas do tipo Rapid Application Development (RAD)
que permitem ao usuario um rapido desenvolvimento, baseado em conceitos de
reusabilidade e componentizacdo. Java, Visual Basic, Delphi e C++ sé@o algumas das
linguagens de programacdo mais usadas atualmente. Além disso, tecnologias
especificas para o desenvolvimento de sistemas na Web, tais como o Active Server

Pages (ASP), tém sido muito utilizadas nos dltimos anos.

2.3.5 Testes, Manutencao e Qualidade de Software

Varias estratégias de testes podem ser implementadas para assegurar que o
software esta em acordo com suas especificacdes e livre de erros. Teste de unidade,
teste de integracéo, teste de sistema, teste de instalacao e teste de aceitacdo sdo
exemplos de técnicas que podem ser utilizadas (VON MAYRHAUSER, 1990). Os mais
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conhecidos sao: o alpha-test, em que o software € testado nhum ambiente controlado
por alguns usuarios e na presenca dos desenvolvedores; e 0 beta-test, em que o
software é testado por um conjunto maior de usuarios, que se propéem a dar um
feedback aos desenvolvedores, caso alguma irregularidade seja encontrada. Muitas
ferramentas CASE oferecem suporte automatizado ao processo de teste. A estratégia
para a realizacdo dos testes em programas computacionais também deve medir a
efetividade do sistema, avaliando itens como: consisténcia, confiabilidade e validacao
de contetdo (MILHOLLAND, 1995).

A manutencdo consome mais de 60% do custo no ciclo de vida de um software.
Isso ocorre devido ao fato dos programadores serem negligentes durante as fases
anteriores a implementacgao do software (RAMAMOORTHY et al., 1984). Dessa forma,
para uma manutencdo mais tranquila e segura, deve-se utilizar extensamente a ES
gue garantird um design adequado e escalavel para futuras modificacdes. Durante a
manutencdo, sado realizadas atividades corretivas, adaptativas e preventivas
(PRESSMAN, 1995). A manutencdo de um sistema deve ser feita de maneira
criteriosa, para evitar que alteracdes inseridas venham a prejudicar o funcionamento
do sistema e implique em erros que possam causar sérios danos, principalmente ao
paciente, como por exemplo, na disponibilizacdo de informacdes incorretas.

A ES é a responsavel pelo controle da qualidade, fazendo com que o sistema
atenda a todos os requisitos e atributos (RAMAMOORTHY et al., 1984), assumindo
assim papel critico na producéo dos sistemas. A Software Quality Assurance (SQA) é
uma atividade que deve ser aplicada ao longo de todo o processo de desenvolvimento,
envolvendo revisdes técnicas formais, mudultiplas fases de teste, controle da
documentacdo de software e das mudancas, procedimentos para garantir a
adequacdao aos padrdes e mecanismos de medicdo e divulgacdo (PRESSMAN, 1995).

A avaliacdo de um sistema de informacao é um processo que deve ser feito por
toda a "vida" do software, devendo-se avaliar itens como: desempenho, custo
efetividade, aceitacdo do usuario e seguranca (PERREAULT e WIEDERHOLD, 1990).

Um dos métodos mais modernos, que visam o aumento da qualidade de
software € o modelo proposto pelo Software Engineering Institute (SEI) da Carnegie
Mellon University conhecido como Capability Maturity Model (CMM), que visa a
melhoria da qualidade de servigos de desenvolvimento de programas de computador.
Esse modelo divide em cinco niveis a situagdo de amadurecimento no processo de

desenvolvimento de software de uma organizagéo, bem como oferece os meios de se
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atingir esses estagios. Segundo o SEI, apenas 1% das empresas se encontram no
nivel 4 ou no 5 (SEI, 1995; VAZ, 2000).

2.3.6 Orientacédo a Objetos

A forma mais moderna de abordagem no desenvolvimento de sistemas é a
OOAD. Rumbaugh et al., (1994) definem orientagédo a objetos como: "uma nova
maneira de pensar os problemas utilizando modelos organizados a partir de conceitos
do mundo real. O componente fundamental € o objeto que combina estrutura e
comportamento em uma unica entidade”. Dizer que um software é orientado a objetos
significa que é organizado como uma colecdo de objetos separados, incorporando
tanto a estrutura como o comportamento dos dados. A Orientacdo a Objetos (OO)
trouxe varios novos conceitos ao desenvolvimento de software, como: Abstracao,
Encapsulamento, Objeto, Classe, Atributo, Operacdo, Método, Mensagem, Evento,
Interface, Generalizag&o, Heranca e Polimorfismo (JACOBSON et al., 1996; FURLAN,
1998; FUZION, 1999).

Quando bem empregada, a OO traz diversas vantagens: reutilizacao,
confiabilidade, modelo de sistema mais realistico, facilidade de interoperabilidade e
de manutencdo, aumento da qualidade, maior produtividade e unificagdo do
paradigma (da andlise a implementacdo) (MARTIN e ODELL, 1992; JACOBSON et
al., 1996; FUZION, 1999).

A OO é um paradigma que pode ser aplicado ao longo de todo o processo de
construcdo do software. Dessa forma, tem-se as metodologias acima descritas, que
atuam no processo de andlise e projeto e, no ciclo de implementacéo, existem as
tecnologias de back-end (banco de dados) e as de front-end (linguagens e
ferramentas de programacao) (FURLAN,1998). Os Bancos de Dados tém evoluido no
sentido de suportar a tecnologia OO. Inicialmente, foram lancados bancos objeto-
relacionais que suportam apenas alguns do conceitos OO, mantendo a estrutura do
modelo relacional. Em seguida, surgiram os bancos de dados realmente OO, tais
como o Jasmine da CA Computer Inc., que suportam os conceitos OO. Entretanto,
devido a questdes como a falta de habilidade em OO pelas empresas, dentre outras,
esses bancos de dados tiveram pouca penetragao no mercado (BELLOQUIM, 2000).
Com isso, continuou o dominio no mercado dos bancos de dados relacionais e objeto-

relacionais, forcando de certa forma os desenvolvedores a "quebrar” o paradigma da
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OO no momento de implementar o banco de dados, tendo-se que utilizar técnicas de
mapeamento objeto-relacional para acomodar os dois modelos no sistema. As
primeiras linguagens de programacao orientadas a objetos apareceram em meados
de 1966, como o Simula e, em 1972, o Smalltalk. Linguagens com maior penetracao
no mercado, tais com Pascal e C, evoluiram e criaram versfes OO, como o C++, por
exemplo. Outras linguagens, ja criadas dentro do conceito da OO, como o Java, por
exemplo, possibilitaram uma maior difusdo do uso dessa tecnologia pelo mercado.
Viu-se, também, o rapido crescimento de ambientes de desenvolvimento integrados,
gue permitem a constru¢ao visual dos sistemas de forma bastante eficiente e com uso
de componentes previamente montados. Séo exemplos dessas
linguagens/ferramentas o Visual Basic e o Delphi.

A OO tem sido bastante utilizada, existindo varias publicacbes a respeito
(DOLIN, 1994) do seu uso, suas vantagens, o ganho de produtividade, a melhoria na
qualidade do produto, a reutilizacao de codigo, dentre outros pontos positivos (SETO,
KAMIYAMA e MATSUO, 1998). E importante também destacar que novas tecnologias
surgiram com a evolucao da OO.

Talvez, o melhor exemplo sejam os objetos distribuidos, com tecnologias como
DCOM e CORBA. A construgcdo de componentes reutiliziveis foi outro grande
beneficio trazido pela OO. E possivel construir softwares através do acoplamento de
diversos componentes que embutem comportamentos especificos e que podem ser
reutilizados em outros softwares. E possivel, também, a criacdo de componentes para
um mercado especifico, como o da area de saude. Destaca-se, no Brasil, o0 Consércio
de Componentes de Softwares para Sistemas de Informacdo em Saude (CCS-SIS)
gue disponibiliza gratuitamente componentes que podem ser utilizados na construcao
de softwares para a area da saude (Leéo et al., 1998). Além desse, ha o Consorcio
de Tecnologia da Informac&o na Area de Satide (COTIS), que visa o desenvolvimento
dos componentes do Sistema de Informacdo Unificado de Saude (SIUSB), em
conformidade com as diretrizes do Ministério da Saude e as necessidades do mercado
de satde. E uma iniciativa das empresas de tecnologia que atuam nesse segmento
(COTIS, 2001).
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2.3.7 Unified Modeling Language (UML)

Nos ultimos anos, com a crescente complexidade das metodologias da ES,
surgiram as ferramentas CASE. Elas ajudam em todo o processo de desenvolvimento,
desde o gerenciamento e analise e até mesmo na codificagéo.

Muitos foram os métodos desenvolvidos para a aplicacdo da orientacdo a
objetos no processo de andlise e projeto, entretanto, era necessario um caminho
comum. Com o decorrer do tempo, as metodologias de Booch, a OMT (de Rambaugh)
e a OOSE (de Jacobson) evoluiram, seus autores se uniram e lancaram uma
linguagem de notacéo unificada, chamada UML e também lan¢caram uma metodologia
orientada a objetos chamada RUP (JACOBSON, BOOCH e RUMBAUGH, 1999), que
abrange todo o processo de desenvolvimento de um sistema. Paralelamente, James
Rumbaugh e Grady Booch combinaram suas metodologias: OMT e Booch,
respectivamente, através da Rational Corporation, nos Estados Unidos, e criaram um
método comum: o Unified Method (UM), lancado em 1995. Em seguida, deu-se a
adesdao de lvar Jacobson, outro grande metodologista, contribuindo com as ideias de
sua metodologia OOSE. Esses trés personagens lancaram, entdo, a Unified Modeling
Language (UML) versdo 0.9 em 1996. A UML versao 1.1 foi submetida ao Obiject
Management Group (OMG) e aprovada como padrdao mundial de linguagem de
notacdo de projetos OO.

O objetivo da UML é prover uma linguagem padrdo que permita modelar um
sistema e dotar o mercado mundial de orientacdo a objetos de uma linguagem Unica
de modelagem, que permita a troca de modelos de forma natural entre os construtores
de softwares (FUZION, 1999). Com a UML é possivel (MATTIAZZI, 1998): descrever
eficazmente requisitos de software, caracterizar a arquitetura (légica e fisica) de um
sistema, focalizar na arquitetura em vez da implementagdo e direcionar
programadores, aumentando a produtividade e diminuindo os riscos.

Segundo Furlan (1998), "a UML é uma linguagem de modelagem, ndo uma
metodologia".

Na construcédo de um software, a UML deve ser usada em conjunto com uma
metodologia de ES orientada a objetos, tal como o RUP. N&o se recomenda a
utilizacado do paradigma classico (waterfall) visto que a UML se adapta melhor com
paradigmas incrementais e similares. Por outro lado, a UML ndo se restringe a

diagramas, apresenta uma série de conceitos e recursos que facilitam a identificagédo
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de objetos e classes, associando-0s aos requisitos do sistema, e oferece formas de
planejar e gerenciar projetos baseados nesses requisitos (MATTIAZZI, 1998). A UML
apresenta os seguintes diagramas que, em conjunto, modelam todo o sistema
(MATTIAZZI, 1998; FURLAN, 1998; FUZION, 1999):

e Diagrama de Classe: utilizado para representar as diversas classes de objetos
do sistema, seus atributos, operacdes e a associacao entre cada uma delas -
heranca, generalizacdo, composicéo e agregacao (Figura 8).

e Diagrama de Caso de Uso: usado para demonstrar 0 relacionamento entre
atores e casos de uso (Figura 9).

e Diagramas de Sequéncia: tipo de diagrama de interacdo que apresenta a
interacdo de sequéncia de tempo dos objetos participantes da interacdo (Figura
10).

e Diagrama de Colaboracédo: tipo de diagrama de interacdo que mostra uma
interacdo dinamica de um caso de uso e seus objetos relacionados.

e Diagrama de Estado: utilizado para demonstrar as sequéncias de estados que
um objeto assume em sua vida, em funcéo do seu uso no sistema.

e Diagrama de Atividade: tipo de diagrama de estado em que a maioria dos
estados sao acgdes. Descreve o fluxo interno de uma operacéo.

e Diagrama de Componente: usado para representar os diversos componentes
dos sistemas e suas dependéncias.

e Diagrama de Implantagdo: utilizado para demonstrar elementos de
configuracdo de processamento runtime.

O uso de um tipo ou outro de diagrama depende, muitas vezes, do grau de
detalhamento necesséario para o desenvolvimento do sistema. Os diagramas de
classe, de casos de uso e de sequéncia sdo os mais utilizados. Ha ainda diversos
outros conceitos, como pacote, estereoétipo, dentre tantos que a UML possui, fugindo
ao escopo desta dissertacao a explicacdo de cada um desses. Para um bom uso da
UML, recomenda-se a utilizagdo de ferramentas CASE, que ajudam na construgao
dos diagramas, dando suporte automatizado a notacdo. Hoje, a maioria das
ferramentas CASE ja suportam a UML, sendo algumas totalmente direcionadas a ela.

A UML apresenta algumas deficiéncias (KUIKKA, 1999; GLINZ, 2000): ndo
mostra precisamente os limites do sistema, ndo oferece uma visdo geral da

funcionalidade do sistema, é insuficiente para a descri¢cdo do fluxo de informacdes na



35

instituicdo, ndo prové meios adequados para representar interacbes complexas entre

use cases.

Diagrama de Classes

Classe ‘ Nome da Classe ‘

Nome da Classe

Atributo
Atributo: tipo de dado
Atributo: tipo de dados=valor inicial

Operacio
Operacio (params) : tipo de result

Figura 8 - Exemplo de um Diagrama de Classe da UML

Diagrama de Caso de Uso

Mostra os casos de uso do sistema
e a sua intera¢do com o0s atores

Ator, caso de uso e associacido

Comunicacio
Nome da associacio

»

Nome do Ator Nome do Caso
de Uso

Figura 9 - Exemplo de um Diagrama de Caso de Uso da UML
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Texto script

Mais texto
script

Nome do Ator : Objeto 1 : Objeto 2 Objeto 3
classe do ator

Diagrama de Seqiiéncia

Mostra os objetos no sistema e como eles interajem

: nome da

nome da classe

I Fuventn

h

7 Oineracin

v

3. Operacio
(lista de param)

F 9

4. Operagio
(lista de param)

5. Operacao
o | (lista de param)

classe

U

Figura 10 - Exemplo de um Diagrama de Sequéncia da UML
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CAPITULO 1l

3 METODOLOGIA

A metodologia deste trabalho foi desenvolvida em duas partes: (1) inicialmente
foram consultados na literatura os indices relacionados ao conforto térmico na
producdo industrial de animais; (2) posteriormente, a partir dos algoritmos
identificados foram aplicados os paradigmas da ES no desenvolvimento do programa

computacional.
3.1 Organizacao dos indices da Literatura
Através de pesquisas bibliogréaficas, foram selecionados os algoritmos que

descrevem os indices de conforto térmico na producdo animal para as espécies de

suinos, bovinos de leite e aves, citados nas Tabelas 2 e 3.

Tabela 2 - Fonte dos algoritmos para determinac&o dos indices de Conforto Térmico.

indice Espécie Autor(es)
ITU Suinos KELLY, BOND, 1971
ITU Bovinos KELLY, BOND, 1971
ITU Aves de corte KELLY, BOND, 1971
ITUV Aves de corte TAO, XIN, 2003
IGNU Suinos BUFFINGTON et al., 1981
IGNU Bovinos BUFFINGTON et al., 1981

IGNU Aves de corte BUFFINGTON et al., 1981
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Tabela 3 - Algoritmos para determinagéo dos indices de Conforto Térmico

indice Espécie

ITU 0,72 (tos +tbu) + 40,6 Eq. 1
ITUV (0,85 Ths + 0,15 Ty ) V0058 Eq. 5
IGNU 0,6 Tg+ 0,36 Tpo + 41,5 Eq. 6

Os intervalos para os resultados dos indices, bem como suas respectivas

denominacdes encontram-se na Tabela 4.

Tabela 4 - Valores limites de ITU, ITUV e IGNU

indice Obs. Conforto Alerta Perigo Emergéncia Autor

Frangos 1 <74 T74-79 79-84 > 84 Thom (1959)
ITU Bovinos 2 <=70 71-78 79-83 > 83 Hahn (1985)

Suinos 1 61-65 65-69 69 - 73 Sales et al. (2006)

ITUV Frangos 1 <=24 <=34 <=39 > 39 Xao e Xin (2003)
Frangos 1 76 > 76 Teixeira (1983)

IGNU Bovinos 2 <74 74-78 79-84 > 84 Baéta (1985)
Suinos 1 69,6 82,6 Ferreira (2001)

(1) Animal préximo ao abate
(2) Animal em produgéo
Um fator de grande importancia na escolha dos algoritmos foi a presenca de
variaveis possiveis de serem coletadas diretamente pelo produtor sem o auxilio de

equipamentos sofisticados.
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3.2 Fluxo dos Processos para Definicdo do Programa Computacional

Os procedimentos adotados para a constru¢cdo do programa computacional

proposto séo apresentados na Figura 11.

'S =
Identificacdo dos
Selecdo dos Indices -
de Conforto Levantamento dos Limites das
Algoritmos Categorias para os
Léznico Algoritmos
Inicio das L 9 J

EI- Pesquisa
g
S A 4 Conclusdo dos
o ( =
2 i Trabalhos de
S Revisdo Consulta a DS LIEABCEE Desenvolvimento F.

Bibliografica Especialistas Requisitos do do Programa

Programa Computacional

Computacional

Planeiamento Analise dos Avaliacao do
d Riscos Cliente
6 &) &)

Engenharia de Software

Diagramas Entrega da

Figura 11- Fluxograma dos procedimentos para a execugdo da presente pesquisa

Desenvolvimento do
Programa Computacional

Engenharia de software

3.3 Diagramas UML

Devido ao nivel de complexidade do programa computacional ndo ser muito
elevado, optou-se pela utilizagdo de apenas trés dos diagramas disponibilizados pela
UML. Os diagramas selecionados foram os de caso de uso, sequéncia e classes.

3.3.1 Caso de Uso

Esse diagrama é utilizado para demonstrar o relacionamento entre atores e

casos de uso (Figura 12).
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Ativar Sistema

Verificar Temperatura

Ativar Equipamentos

Desativar Sistema

Figura 12- Exemplo de Diagrama de Caso de Uso utilizado no programa computacional

3.3.2 Sequéncia

Apresenta a interagdo de sequéncia de tempo dos objetos que participam na

interacao (Figura 13).

sd Sequence Diagram ]

+Opereser

sistama Cinnirnis dr Tamparatira | | (tnntrria s Rasfiamanto | | Envin da Fmal
T

1- Iniciar Sistema) o

I

I

> I
MJ_J_ I
I

i 1.1 Sistema caplura temperatura

=
11 Sistema mforma temperatura i}

4 3.1 Email enviadoi)

N

Sistema envia email de alertal) I
1l

4 Cakular IT() H

|
|
¥

I
I
I
I
I
I
I
I
I
|
I
|
I
|
I
I
I

N

-

5 Solicita & Sislema inicia

61 iniciadol

7: Finakirar Sistemai)

Figura 13- Exemplo de Diagrama de Sequéncia utilizado no programa computacional
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3.3.3 Classes

Representar as diversas classes de objetos do sistema, seus atributos e

operacdes, bem como a associacdo entre cada uma delas (Figura 14).

pkg

Temperatura Resfriamento
- Temperatura : double - Tipo de resfriador : int
+ Verificar temperatura() : void + Ativar() : void
+ Calcular ICT() : void + Desativar() : void

Email

- Desting : char
- Gonteudo : char

+ Enviar() : void
+ Informar envio() : void

Figura 14 - Exemplo de Diagrama de Classes utilizado no programa computacional

3.4 Desenvolvimento do Programa Computacional

Uma das premissas basicas utilizadas neste trabalho foi a de que o programa
computacional deveria ser de facil operacdo para maximizar o seu uso pelos
produtores. Para isso foram selecionados indices com indicadores de facil obtencéo.
Realizou-se a revisdo bibliografica em busca de indices que contemplassem esses
requisitos e fossem significativos para possibilitar controles e, possivelmente,
aumentos de produtividade. A plataforma de desenvolvimento foi o Visual Studio 2012,
sendo a linguagem de programacgao o C#. O paradigma de desenvolvimento adotado
foi a orientacéo a objetos, e foram empregados os conceitos de ES em cada uma das
fases do ciclo de desenvolvimento e testes.

Os indicadores selecionados foram ITU, ITUV e IGNU.
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3.4.1 Interface Gréfica com o Usuéario

Para a elaboracéo da interface (Figura 12), levou-se em conta a facilidade de
operacao pelo usuario, sendo feito um estudo para que a disposi¢ao, tamanho e cores

dos controles atingissem esse objetivo.

@ Protdtipo - Célculo de Indices de Conforto Térmico |il
Avicultura  Bovinocultura  Suinocultura

Area 01

Area 04
Area 02

Mensagem

. Area 05
Area 03

Area 06

Figura 15 - Interface Grafica com o Usuario

Seré feita uma descricdo de cada uma das areas elucidando os seus conceitos
e controles, bem como os objetivos aos quais se pretendia serem alcancados quando
da sua elaboracéo.

v Area 01 — Entrada dados pelo usuério: Os valores podem ser digitados
diretamente nos campos adequados ou preenchidos através dos controles
auxiliares clicando-se nas setas indicativas.

v Area 02 — Configuracdo das opcdes gerais do programa: E possivel ativar
ou desativar as opcdes de coletar dados através de sensores remotos,
enviar e-mails de aviso com os dados sobre os indices, tocar sons de alerta
ou controlar o funcionamento remoto de equipamentos como nebulizadores

e ventiladores.
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v Area 03 — Exibicdo de imagens. S&o exibidas as imagens das espécies de
animais para as quais os indices estdo sendo calculados (aves de corte,
bovinos e suinos). Também sdo mostradas se 0 programa ativou 0s
equipamentos remotos e a intensidade do seu uso.

v’ Area 04 — Gréficos: O gréafico superior exibe os valores dos Ultimos 20
indices calculados. O grafico inferior € preenchido com as respectivas
temperaturas ou velocidade do vento, de acordo com o indice (ITU, ITUV
ou IGNU).

v Mensagem: Exibe uma mensagem, com as cores variando conforme o
intervalo em que o valor do indice se encontra. Os valores e cores possiveis
sdo: normal, cor verde; alerta, cor amarela; perigo, cor vermelha e
emergéncia, cor preta.

v' Area 05 - Indicativos coloridos: Simula um semaforo, e as cores
acompanham o padrdo contido na Area Mensagem explicada no topico
anterior.

v Area 06 Status e Orientacdes — € o local onde o programa interage com o
usuario através de mensagens, e podem conter informacdes sobre o status
do programa, intervencdes feitas pelo programa (no caso de sensores e
equipamentos remotos) ou solicitadas ao usudrio. Sao apresentadas
sugestdes para a mitigacdo dos riscos envolvidos quando os indices néo

estao nos intervalos 6timos.

Como exemplos de telas do programa computacional em operagdo, ha as
Figuras 16, 17 e 18, mostrando um exemplo para cada uma das espécies e indices

disponiveis.



-l Protétipo - Calculo de Indices de Conforto Térmico

Avicultura  Bovinocultura  Suinocultura

Temperatura de Bulbo Seco / Ambiente (C) | 37.00 | 37 3:
Temperatura de Bulbo Umido (C) [ 1950 [20 3:
CalculariTu | [ 8128

™ Coletar Dados V' Habilitar Sons

™ Enviar E-mails ™ Habilitar Equipamentos

100

76

52 1

As condicGes de temperatura exigem atencdo imediata.
Caso seja possivel ligue ventiladores ou nebulisadores

Figura 16 - Tela exemplo do célculo do ITU para aves de corte

atl Protétipo - Célculo de Indices de Conforto Térmico

Avicultura  Bovinocultura  Suinocultura

Temperatura de Globo {C) | 26,00 I 26 3:
Temperatura de Ponto de Orvalho (C) | 15,00 |15 3:
Calcular ITGU | [ 6220

™ Coletar Dados V' Habilitar Sons

™ Enviar Emails ™ Habilitar Equipamentos

As condicbes de temperatura sdo adequadas.

Figura 17 - Tela exemplo do célculo do ITGU para bovinos
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r = |
o) Protétipo - Calculo de Indices de Conforto Térmico ILI
Avicultura  Bovinocultura  Suinocultura
Temperatura de Bulbo Seco / Ambiente (C) = 100
| 28,50 |29 3. 28
Temperatura de Bulbo Umido (C) | 15.00 |15 3: 76 “
64
L === T[] ][]
40
0 5 10 15 20
- s I
™ Coletar Dados [V Habiltar Sons 2% [
I™ Enviar E-mails ™ Habiltar Equipamentos % ‘
‘ , 9 £ =
L 0 T T
0 5 10 15 20

0000000 0

Condicées extremas. Abaixe a temperatura
imediatamente. Ligue ventiladores e nebulisadores e
considere a retirada dos animais

Figura 18 - Tela exemplo do célculo do ITU para suinos

3.4.2 Codificagao dos Algoritmos

As equacdes de cada um dos indices de conforto térmicos foram codificadas
em linguagem C#. Fatores como performance, uso de memoria, problemas de
conversao de dados provenientes da digitacdo, precisdo numérica, possibilidade de
customizacdo da distribuicdo dos resultados nos intervalos para periodos diferentes
(por exemplo, nas primeiras semanas ou na fase de abate), e os intervalos especificos
para cada uma das espécies de animais envolvidas neste trabalho foram todos
contemplados.

Executou-se analise de performance através das ferramentas nativas no
ambiente de desenvolvimento e foram feitas mudancas a partir dos resultados obtidos,

até se alcancar valores adequados e a estabilidade do software.
3.4.3 Interface com Equipamentos de Coletas de Dados
Os fabricantes dos sensores fornecem drivers juntamente com o0s

equipamentos de coleta de dados. Com isso, a codificagdo do programa

computacional para a coleta de dados consiste na chamada a funcdes fornecidas
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através desses drivers. O resultado é fornecido como uma sequéncia de caracteres

gue podem facilmente ser utilizados como entrada de dados.

3.4.4 Envio de e-mails

Outra facilidade do programa computacional é a capacidade de enviar e-mails
para um usuario ou uma lista de usuarios cadastrados, contendo o status atual do
sistema, o valor e 0 nome do indice que esta sendo monitorado e mensagens com

orientacdes sobre agdes a serem tomadas.

3.4.5 MultiThread

Sutter (2009) discorre sobre 0s conceitos de programacao para a maximizagao
do uso do processador. Em ciéncia da computacéo, um thread de execucgao € a menor
sequéncia de instrucdes programadas, que podem ser gerenciadas de forma
independente por um sistema operacional. Em um Unico processador, multithreading
ocorre, geralmente, por multiplexacdo da divisdo de tempo (como em multitarefa); o
processador alterna entre diferentes threads. Essa mudanca de contexto acontece
com frequéncia suficiente para que o usuario perceba as tarefas como ocorrendo
simultaneamente.

O resultado perceptivel do ponto de vista do usuario € que processos que
consomem muitos ciclos do processador para serem executados, nao retardem a
interacdo com a interface. No caso do programa computacional objeto deste trabalho,
o envio de e-mails e a leitura dos dados a partir de sensores remotos causariam esse
efeito caso fossem executados de maneira sincrona.

Para evitar esse problema foram implementados multithreads nesses dois
processos, propiciando 0os ganhos ja descritos, tendo como contrapartida o aumento

da complexidade da codificacao.
3.4.6 Ciclos de Desenvolvimento
Com base em entrevista com especialistas, os resultados do programa

computacional foram validados contra a experiéncia dos pesquisadores e também em

relacdo a bibliografia.
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De acordo com o feedback dos especialistas, foram implementadas as
modificacdes sugeridas, e liberadas novas versdes do programa computacional. Ainda
nao se tém dados para prever com qual frequéncia esse ciclo sera possivel de ser
completado, mas se estima, com base em dados de pesquisas na area de software
que o periodo ideal se dé em torno de trés meses, prazo em gue 0S usuarios sentem
gue suas necessidades estdo sendo atendidas, aumentando a fidelizagdo no uso do
programa computacional.

Em um primeiro momento, o programa computacional apenas calculava os
indices, a partir de feedbacks dos especialista, implementou-se uma espécie de
seméforo, que sinaliza para o usuario em qual regido o valor obtido se encontra
(Conforto, Alerta, Perigo e Emergéncia).

Em outro ciclo, uma orientacdo basica referente a como mitigar os riscos
envolvidos conforme a faixa em que o indice apurado se enquadrava foi desenvolvida.

No estagio atual, o programa computacional permite a digitacado dos dados pelo
usuario ou a coleta através de sensores remotos. Cada vez que os indices de conforto
térmico entram em um dos intervalos previamente identificados, existe a opcéo de que
seja tocado um som, enviado um e-mail e ainda a ligagcado remota de ventiladores ou
nebulizadores. Os dados s&o registrados em dois graficos, no primeiro sao
apresentados os valores dos indices de conforto, e no segundo gréfico, podem ser
analisados os valores das variaveis utilizadas para o calculo, por exemplo,
temperatura de bulbo seco e temperatura de bulbo Umido, propiciando ao produtor
fazer o acompanhamento da evolucao dos indices versus as medidas aplicadas para
se obter a normalizac&o das condi¢cdes de temperatura.

Com isso abriram-se varias oportunidades, que serdo discutidas no Capitulo 5

na parte referente a estudos futuros.
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CAPITULO IV

4 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Apés a finalizagdo dos testes, os resultados obtidos pelo programa
computacional mostraram-se compativeis com a literatura pesquisada (KELLY e
BOND, 1971; TAO; XIN, 2003; BUFFINGTON et al.,1981).

4.1 Intervalos Utilizados no Programa Computacional

Devido a predominancia do clima tropical no Brasil, 0 programa computacional
foi otimizado para temperaturas entre a regido de homeotermia até a regidao de
hipertermia. Quando a temperatura do ambiente ultrapassa a TCS, os animais reagem
atraves da dissipacao de calor utilizando os mecanismos sensiveis como conducao,
conveccao, radiacdo e mecanismos latentes de evaporagcdo. Esses mecanismos
dependem da existéncia de gradiente de temperatura entre o animal e o ambiente. Os
intervalos estao definidos na Tabela 4, e a interpretagcdo das mensagens e avisos do

programa computacional encontram-se a seguir.

Conforto:

e Indica os valores dos indices nos quais 0s mecanismos responsaveis
pela manutencdo da temperatura corporal operam com um minimo de
dispéndio de energia por parte dos animais.

e O metabolismo basal funciona sem sobrecargas.

e Os processos fisioldgicos atuam de maneira natural.

e Nao sdo necessarias alteragcdes comportamentais.

Alerta e Perigo:
e O animal aciona seus mecanismos termo regulatorios para auxiliar a
dissipacao do calor para o ambiente
e O metabolismo basal e os processos fisiologicos comecam a sofrer

sobrecarga.
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e Implica no aumento de dias para chegar ao peso de abate, pela menor
ingestao diaria de nutrientes e piora na conversao alimentar, devido ao
fato de que parte dos nutrientes consumidos passara a ser desviada
para a manutencéo da homeotermia, levando a prejuizos econémicos.

e Adicionalmente, nas aves temos a incidéncia de alcalose respiratéria,
que leva a morte em casos extremos, ou acarreta ovos pequenos e de
casca fina, devido a reacdo do organismo de utilizar o célcio para

neutralizar a acidez do sangue.

Emergéncia:

e Hipertermia: ndo se consegue obter o resfriamento necessario para a
manutencdo do equilibrio homeotérmico e a temperatura corporal
aumenta cada vez mais.

e Devem ser tomadas medidas imediatas na busca de trazer os valores
para indices normais.

e Risco iminente de morte.

4.2 Validagéo dos Resultados Obtidos

Os resultados obtidos foram validados através da criacdo aleatoria de séries de
dados compostas por 108 valores de temperaturas e velocidades do ar conforme
recomendados pela literatura (KELLY, BOND, 1971; TAO, XIN, 2003; BUFFINGTON
et al.,, 1981). Os resultados foram também apresentados a especialistas, que
reportaram que o comportamento do programa computacional se encontrava dentro
do esperado. Os dados contemplaram todas as espécies de animais, no entanto, so

estdo apresentados nas tabelas a seguir os resultados para aves de corte.

4211TU

Os intervalos de temperatura utilizados tiveram seus valores gerados entre 0°
Ce4b°C.
Os resultados obtidos através do processamento dos dados pelo programa

computacional encontram-se na Tabela 5.
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Tabela 5 — ITU - Valores e Status obtidos através de simulagao utilizando dados hipotéticos a partir de uma série
de dados aleatérios (Frangos)

Temperatura [#C) Temperatura (#C) Ternperatura (BC)
Bulba Bulba m Status Bulbo Bulba my Status Bulba Bulba my Status
Seco | Umido seco | Umido seco | Umido
43 28 91,72 Emergéncia 5 iz 57,168  Conforto 5n a4 94,50 Emergéncia
7 33 63,40  Conforto 32 a5 8884 Emergéincla 1 14 5211 Conforto
6 ] 63,64 Conforto 33 2 65,80 Conforto 20 31 7732 Alerta
19 9 60,76 Canfarts 27 38 87,40 Emergéncia 7 44 7732 Alerta
9 1 4780  Conforto 3% 37 91,00 Emergéncia 44 7300 Confarto
12 9 70,12  Conforto 1 a5 80,92 Perige 24 14 6796 Conforto
5 a7 8524 Emergéncia 7 38 87,40 Emergéncia 45 45 105,40 Emergéncia
24 15 63,68 Conforto 7 28 65,80 Conforto 15 45 83,B0 Perigo
36 5 7012 Conforto 16 22 67,96 Conforto 30 36 88,12 Emergincia
36 23 83,08 Perigo 9 21 62,20 Conforto 42 39 9802 Emergéncia
a1 39 91,00 Emergéncia 9 7 5212 Conforto 12 39 77.32 Alerta
7 62,20  Conforto 18 5716  Conforte ] 29 65,60 Conforto
43 15 90,28 Emerglncia 34 31 87,40 Emergéncia a1 10 78,04 Alerta
3 34 67,24 Canfarto 1 a7 67,96 Canforte 29 2 52,92 Canfarto
12 27 G368  Conforto 20 37 81,64 Perigo 10 21 6292 Conforto
& 13 £356 Conforto 4a 45 104,68 Emergéncia 5 30 80.20 Perigo
15 30 7300 Conforto o £ 6796  Conforto 41 31 92,44 Emergéncia
Fi 3 4420 Conforto 20 13 64,36 Conforte 30 41 91,72 Emergéncia
13 40 83,08 Perigo 14 7 62,92 Conforta 45 [ 77,32 Alerta
21 17 6796 Conforto 33 38 91,72 Emergéncia 26 25 77,32 Alerta
Fl 19 55,72  Conforto o ) 4204  Conforte 5 El 6508 Conforto
1 1o 49,24  Conforto 4 38 70,84 Conforto 18 41 83.80 Perigo
1 28 6148 Conforto 2B 13 70,12 Conforto 22 17 58,68 Conforto
34 ad 96,76 Emerpincia o 31 62,92 Confarte 37 39 95,32 Emergéncia
44 33 06,04 Emerpincia 30 40 91,00 Emergéncia B 43 77.32 Alerta
11 F) 4396  Conforto 3 5 &0,76  Conforto k- 19 81,64 Perigo
39 14 78,76 Alerta 14 12 6652 Conforto 41 33 94,60 Emergéncia
12 al 7876 Alerta 10 2 4924 Conforte a4 25 90,28 Emergéncia
28 32 B3 80 Perigo 13 23 86,52 Conforto 24 15 58,68 Confarto
9 23 78,04 Alerta 33 19 78,04 Alerta 36 41 96,04 Emergéncia
5 15 72,28 Conforto 41 16 8164 Perige 31 43 93,88 Emergéncia
32 18 76,60 Alerta B ] 67,14 Conforto 16 1 60,04 Conforto
25 21 73,72 Conforto 27 15 T0,Ba Conforto 19 35 79,48 Perigo
32 41 93,16 Emergincia 45 20 87,40 Emergéncia ] 43 73,72 Canfarto
11 13 5788  Conforte 52 1 6436  Conforto 15 19 6364  Conforto
i3 2 79,48 Perigo 21 i7 6796  Conforto 15 2 5572  Conforto
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Os intervalos de temperatura utilizados tiveram seus valores gerados entre 0°C

e 45° C. Para a velocidade do ar o intervalo foi de 0,01 a 5,00 ms™.

Os resultados obtidos através do processamento dos dados pelo programa

computacional encontram-se na Tabela 6.

Tabela 6 - ITUV - Valores e Status obtidos através de simulacéo utilizando dados hipotéticos a partir de uma

série de dados aleatérios (Frangos)

Temperatura (2C) velocidade Temperatura (2C) | Velocida Temperatura (2C) | Velocida

Bulbo ’Eulbo do ar (mfs) ITuv Status Bulbo jﬂu‘ho dedoar ITUV Status Bulbo ’Eulbo dedoar Uy Status

Seco Umido Seco Umido (m/s) Seco Umido {m/s)
17 13 1,00 16,40 Conforto 1z 45 1,00 16,95 Conforto a5 23 1,00 2470 Alerta
27 21 4,00 24,08 Alerta 22 1 4,00 17,39 Conforto 43 30 3,00 38,52 Perigo
g 32 5,00 11,34 Conforto 12 3 5,00 9,70 Conforto 5 25 1,00 8,00 Conforto
a4 13 1,00 39,35 Emergéncia 38 37 4,00 3493 Perigo 33 4 2,00 27,52 Alerta
20 pln) 4,00 17,07 Conforto 29 1 1,00 24,80 Alerta 36 36 2,00 34,58 Perigo
10 24 2,00 11,62 Conforto 31 40 4,00 29,85 Alerta 22 39 5,00 22,36 Conforto
7 20 4,00 8,26 Conforto 28 32 5,00 26,05 Alerta 13 5 2,00 11,34 Conforto
45 43 5,00 40,72 Emergéncia 33 2 5,00 25,82 Alerta 6 7 4,00 567 Conforto
3 1z 3,00 4,08 Conforto 1 9 2,00 2,11 Conforto 5 14 3,00 586 Conforto
27 44 5,00 25,92 Alerta 3 35 5,00 7,10 Conforto 22 42 3,00 23,46 Conforto
15 23 4,00 14,95 Conforto 34 40 3,00 32,75 Alerta 2 14 4,00 3,51 Conforto
13 45 5,00 20,08 Conforto 36 18 2,00 31,99 Alerta 30 36 2,00 29,68 Alerta
9 1z 2,00 9,08 Conforto 18 22 1,00 18,60 Conforto 14 15 2,00 13,59 Conforto
13 43 5,00 15,94 Conforto 28 22 4,00 25,01 Alerta 41 31 5,00 35,98 Perigo
8 38 2,00 12,01 Conforto 34 3 4,00 27,08 Alerta 8 23 1,00 10,25 Conforto
2 21 4,00 4,48 Conforto 29 34 1,00 29,75 Alerta 18 4z 5,00 19,67 Conforto
13 =] 2,00 11,91 Conforto 19 35 1,00 21,40 Conforto 24 25 4,00 22,28 Conforto
26 40 2,00 26,99 Alerta 11 17 3,00 11,17 Conforto 45 33 4,00 39,86 Emergéncia
6 43 5,00 10,52 Conforto 4 2 3,00 3,47 Conforto 3 3 4,00 2,77 Conforto
a5 5 5,00 20,04 Conforto 28 34 5,00 26,32 Alerta 4 19 5,00 569 Conforto
34 17 3,00 29,51 Alerta 23 32 3,00 22,85 Conforto 45 26 5,00 38,39 Perigo
16 38 4,00 17,81 Conforto 26 30 5,00 24,23 Alerta 42 3 1,00 36,15 Perigo
35 13 4,00 25,25 Alerta 36 23 2,00 32,71 Alerta o 12 2,00 1,73 Conforto
o 7 1,00 1,05 Conforto 27 25 3,00 25,05 Alerta 33 23 5,00 18,69 Alerta
12 0 2,00 9,80 Conforto 2 38 1,00 7,40 Conforto o 16 3,00 2,25 Conforto
22 30 1,00 23,20 Conforto 38 4 5,00 28,97 Alerta 15 28 5,00 15,44 Conforto
12 14 2,00 11,82 Conforto 27 34 4,00 25,88 Alerta o 27 1,00 4,05 Conforto
a5 33 1,00 26,20 Alerta 41 21 4,00 35,06 Perigo a4 30 3,00 39,31 Emergéncia
33 16 2,00 29,25 Alerta 38 14 1,00 34,40 Perigo 4 32 4,00 7,57 Conforto
35 27 4,00 31,18 Alerta 34 16 2,00 30,07 Alerta 24 5 4,00 19,52 Conforto
39 35 4,00 35,43 Perigo 31 20 2,00 28,19 Alerta 28 41 2,00 28,77 Alerta
3 31 2,00 6,92 Conforto 37 42 3,00 35,42 Perigo 14 1z 5,00 12,48 Conforto
19 29 5,00 18,67 Conforto 2 o 4,00 1,57 Conforto 5 29 1,00 8,60 Conforto
21 24 2,00 20,60 Conforto 14 28 1,00 16,10 Conforto 27 8 5,00 22,00 Conforto
41 21 4,00 35,06 Perigo 0 37 3,00 21,16 Conforto 32 [} 1,00 28,10 Alerta
45 24 1,00 41,85 Emergéncia 11 28 5,00 12,34 Conforto 0 23 4,00 3,18 Conforto
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Os intervalos de temperatura utilizados tiveram seus valores gerados entre 0°C

e 45° C.

Os resultados obtidos através do processamento dos dados pelo programa

computacional encontram-se na Tabela 7.

Tabela 7 - IGNU - Valores e Status obtidos através de simulag&o utilizando dados hipotéticos a partir de uma

Temperatura (2C)

Globo |Pontode| IGHNU Status
Negro | Orvalho
42 8 69,58 Conforto
6 14 50,14 Conforto
16 22 59,02 Conforto
21 23 62,38 Conforto
6 44 60,94 Conforto
37 45 79,90  Emergéncia
19 25 61,90 Conforto
19 43 683,38 Conforto
25 35 69,10 Conforto
1 2 42 B2 Conforto
7 26 55,06 Conforto
20 35 66,10 Conforto
14 42 65,02 Conforto
45 17 74,62 Conforto
11 36 61,06 Conforto
15 41 65,26 Conforto
15 34 62,74 Conforto
26 37 70,42 Conforto
27 26 67,06 Conforto
12 o 4870 Conforto
36 22 71,02 Conforto
24 20 63,10 Conforto
40 29 75,94 Conforto
25 22 64,42 Conforto
11 26 57,46 Conforto
35 45 78,70  Emergéncia
42 21 74,26 Conforto
23 25 64,30 Conforto
33 2 62,02 Conforto
12 14 53,74 Conforto
15 15 55,90 Conforto
31 1 60,46 Conforto

4.3 Exemplos da Utilizacdo do Programa Computacional

série de dados aleatérios (Frangos)

Temperatura (2C)

Temperatura (2C)

Globo |Pontode | IGNU Status Globo |Pontode| IGNU Status
MNegro | Orvalho Negro | Orvalho
12 26 58,06 Conforto 35 19 69,34 Conforto
24 23 64,18 Conforto 17 16 57,46 Conforto
23 35 67,30 Conforto 10 9 50,74 Conforto
23 28 65,38 Conforto 19 11 56,86 Conforto
26 13 61,78 Conforto 25 7 59,02 Conforto
21 16 59,86 Conforto 5 18 50,98 Conforto
39 37 78,22 Emergéncia 45 20 75,70 Conforto
18 43 67,78 Conforto 4 26 53,26 Conforto
6 31 56,26 Conforto 37 1 64,06 Conforto
12 12 53,02 Conforto 45 37 81,82 Emergéncia
19 3 53,98 Conforto 19 25 61,90 Conforto
13 15 56,14 Conforto 44 24 76,54 Emergéncia
15 31 61,66 Conforto 1 9 45,34 Conforto
11 27 57,82 Conforto 39 3 67,78 Conforto
33 38 74,98 Conforto 3 28 53,38 Conforto
4 30 54,70 Conforto 2 40 57,10 Conforto
17 22 59,62 Conforto 41 32 77,62 Emergéncia
32 34 7294  Conforto 7 28 67,78 Conforto
31 12 64,42 Conforto 20 42 68,62 Conforto
41 4 67,54 Conforto 18 16 58,06 Conforto
13 29 59,74  Conforto 24 41 70,66 Conforto
33 39 75,34  Conforto 5 18 50,93 Conforto
37 20 70,90 Conforto 36 21 70,66 Conforto
27 40 72,10 Conforto 32 43 76,18 Emergéncia
8 3 49,18 Conforto 32 36 73,66 Conforto
16 38 64,78 Conforto 7 7 48,22 Conforto
11 38 61,78 Conforto 42 38 80,38 Emergéncia
25 11 60,46 Conforto 24 35 68,50 Conforto
21 28 64,18 Conforto 16 24 59,74 Conforto
31 41 74,86 Conforto 17 29 62,14 Conforto
21 1 54,46 Conforto 13 44 65,14 Conforto
7 10 45 30 Conforto 44 44 83,74 Emergéncia

Selecionou-se 0 opc¢do Avicultura e o Indice ITU. A seguir foram digitados

dados nos campos temperatura de bulbo seco variando de 18,00 °C a 27,00 °C, e para

a temperatura de bulbo Umido os valores variaram de 15,00 °C a 19 °C. Os ITU obtidos

oscilaram de 64,36 a 73,72. Esses valores correspondem ao intervalo de conforto

(Tabela 4).
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O programa computacional correspondeu a essas entradas de maneira correta,
os dados foram exibidos nos gréficos correspondentes, a cor selecionada foi o verde,
as mensagens informaram a normalidade das temperaturas e nao foi solicitada
nenhuma providéncia do usuario. Nao houve o acionamento dos equipamentos
remotos (ventiladores e nebulizadores). Ao solicitar o primeiro calculo, devido ao fato
de estarem selecionadas as opgdes habilitar sons e enviar e-mails, o programa
respondeu da maneira esperada, executando essas duas ac¢oes.

Os resultados do processamento encontram-se exibidos na Figura 19, o e-mail

enviado pelo programa computacional e os dados sao mostrados na Figura 20.

r = Y
ol Protétipo - Célculo de Indices de Conforto Térmico lil
Avicultura  Bovinocultura  Suinocultura
Temperatura de Bulbo Seco / Ambiente (C) 7 7 == 100
| 27,00 |2 E 28
Temperatura de Bulbo Umido (C) 19.00 [19 == 76
64
s || S AT
40
0 5 10 15 20
N 45
™ Coletar Dados [V Habilitar Sons % I
V' Enviar Emails [V Habiltar Equipamentos 3; /‘:
1 ] F IS (77 . = e 9 7 |
[ ! 0 5 10 15 20 |
As condicGes de temperatura sdo adequadas. '
= ————— ———— %

Figura 19 - Dados obtidos para o célculo do ITU dentro da faixa Normal

Status: Alerta

Data: 10/06/2013 22:51:48

Valor do ITU: 76,60

Mensagem: Sao necessdrias medidas para a diminuicdo da temperatura

kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkhkkkhkkkkkhkkkkkhkkkkhkkkkhkkkhkkhkkkkhkhkkkhkkkkkkhkkkk

Vocé esta recebendo esse e-mail por estar cadastrado na lista de usuérios do Sistema de Controle
dos indices de Conforto Térmico. Em caso de divida contate o administrador do sistema.
Obrigado.

Figura 20 - E-mail enviado pelo sistema ao atingir o ITU dentro da faixa de conforto
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Para temperaturas de bulbo seco variando de 28,00 °C a 32,00 °C, e
temperaturas de bulbo imido de 19,00 °C a 21 °C. Os ITU obtidos oscilaram de 74,44
a 78,76. Esses valores correspondem ao intervalo de alerta (Tabela 4).

Nessa situacdo, a cor do grafico e das mensagens € alterada para amarelo, o
programa computacional emite um som de alerta, informa e solicita intervengéo do
usuario, envia um e-mail para os destinatarios cadastrados, ativa o ventilador e o
nebulizador.

A verificacdo do processamento pode ser visualizado na Figura 21, e 0 e-mail

enviado é mostrado na Figura 22.

r l 8 [\

atl Protétipo - Calculo de Indices de Conforto Térmico e

Avicultura  Bovinocultura  Suinocultura

Temperatura de Bulbo Seco / Amlfierrte(C) m I—:;T_E 122 !
Temperatura de Bulbo Umido (C) [ 1970 [20 =] ;i_ — e ueeniil il
CalculariTu | [ 7761 Rl AN -
40O 5 10 15 20
I Coletar Dados [V Habilitar Sons
IV Enviar Emails [V Habilitar Equipamentos

0 5 10 15 20

| Aerta
@006 00600

S3o necessarias medidas para a diminuicdo da
temperatura

Figura 21 - Dados obtidos para o calculo do ITU dentro da faixa de Alerta

Status: Alerta

Data: 10/06/2013 22:51:48

Valor do ITU: 76,60

Mensagem: S&o necesséarias medidas para a diminuicao da temperatura

kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkhkkkhkhkkkkhkkkkkhkkkkhhkkkhkkkhkkhkkkhkkkkhkkkkkkhkkkk

Vocé esta recebendo esse e-mail por estar cadastrado na lista de usuarios do Sistema de Controle
dos Indices de Conforto Térmico. Em caso de davida contate o administrador do sistema.
Obrigado.

Figura 22 - E-mail enviado pelo sistema ao atingir o ITU dentro da faixa de atengao
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Com o acionamento do ventilador e do nebulizador, os valores das
temperaturas iniciaram um processo de baixa, e ao atingirem 27,20 °C para bulbo
seco e 18,60 °C para bulbo umido, o ITU resultante foi de 73,79.

Adentrando assim a faixa de conforto (Tabela 4), a cor das mensagens e do
grafico do ITU foi alterada para verde, foi emitido um som de alerta, e a opcao de
enviar e-mails ndo estava habilitada. O ventilador e o nebulizador foram desligados
(Figura 23).

r = N
ol Protétipo - Célculo de Indices de Conforto Térmico IL‘

Avicultura  Bovinocultura  Suinocultura

Temperatura de Bulbo Seco / Ambiente (C) | 27.20 | 27 3:
Temperatura de Bulbo Umido (C) [ 1ee0 [19
CalculariTu | [ 7279

™ Coletar Dados [V Habiltar Sons

27| ——

[V Habiltar Equipamentos

As condicGes de temperatura sdo adequadas.

Figura 23 - Retorno ao estado de conforto devido ao acionamento dos equipamentos (Alerta)

Para temperaturas de bulbo seco variando de 33,00 °C a 36,00 °C, e
temperaturas de bulbo imido de 21,00 °C a 24 °C. Os ITU obtidos oscilaram de 83,60
a 78,76. Esses valores correspondem ao intervalo de emergéncia (Tabela 4).

Nessa situacao, a cor do gréafico e das mensagens ¢€ alterada para vermelho, o
programa computacional emite um som de alerta, informa e solicita intervengédo do
usuario, ndo € enviado um e-mail devido a opcdo ndo estar habilitada. Ativa o
ventilador e o nebulizador em um nivel de maior intensidade. Caso estejam
disponiveis, um nimero maior de equipamentos sera acionado.

A verificacdo do processamento pode ser visualizado na Figura 24, e o e-mail

enviado é mostrado na Figura 25.
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o) Protétipo - Célcule de indices de Conforto Térmico [LJ

Avicultura  Bovinocultura  Suinecultura

Temperatura de Bulbo Seco / Ambiente (C) [~ 3530 [35 =] 100
p 189] 3530 |35 = P
Temperatura de Bulbo Umido (C) 2390 |24 3: 76
B4
I 52
40
0 5 10 15 20
B 45
[ Coletar Dados v Habilitar Sons % |
[ Enviar E-mails v Habilitar Equipamentos ?; |
——— | . ] =
3 : 0 - T

As condigdes de temperatura exigem atencdo imediata.
Caso seja possivel ligue ventiladores ou nebulisadores

Figura 24- Dados obtidos para o calculo do ITU dentro da faixa de Perigo

Status: Perigo
Data: 10/06/2013 23:00:10
Valor do ITU: 83,80

Mensagem: As condi¢des de temperatura exigem atencdo imediata. Caso seja possivel ligue
ventiladores ou nebulizadores

kkkkkhkkkkkkkkkkkkkkkhkkkhhhhhhkkkkkkkkhhhhhhhhhhkhkrkkkhkrkhkkhhkhhhhrrrhrrxirx

Voceé esta recebendo esse e-mail por estar cadastrado na lista de usuarios do Sistema de Controle
dos Indices de Conforto Térmico. Em caso de duvida contate o administrador do sistema.
Obrigado.

Figura 25 - E-mail enviado pelo sistema ao atingir o ITU dentro da faixa de Perigo

Apos o acionamento do(s) ventilador(es) e nebulizador(es), os valores das
temperaturas iniciaram um processo de baixa, sendo que ao atingirem 26,50 °C para
bulbo seco e 19,50 °C para bulbo umido, o ITU resultante foi de 73,72.

Ao ser atingida a faixa de conforto (Tabela 4). A cor das mensagens e do grafico
do ITU foi alterada para verde, foi emitido um som de alerta, sendo que a opcao de
enviar e-mails ndo estava habilitada. O(s) ventilador(es) e nebulizador(es) foram

desligados (Figura 26).



57

r = R
ol Protétipo - Célculo de Indices de Conforto Térmico li]

Avicultura  Bovinocultura  Suinocultura

Temperatura de Bulbo Seco / Ambiente (C) | 26,50 |27 5:
Temperatura de Bulbo Umido (C) [ 1950 [20 3
CalcuariTu | [ 7272

[V Habilitar Sons

I ™ Enviar Emails [V Habiltar Equipamentos

As condicGes de temperatura sdo adequadas.

Figura 26 - Retorno ao estado de conforto devido ao acionamento dos equipamentos (Perigo)

Para temperaturas de bulbo seco acima de 36,00 °C, e as temperaturas de
bulbo Umido a partir de 24 °C, os valores de ITU obtidos ficam acima dos 84,16
correspondendo ao intervalo de perigo (Tabela 4).

Nessa situacdo, a cor do grafico e das mensagens é alterada para preto, o
programa computacional emite um som de alerta, informa e solicita interveng¢ao do
usuario e envia um e-mail para os destinatarios cadastrados. Ativa o ventilador e o
nebulizador em seus niveis maximos. Caso estejam disponiveis, todos o0s
equipamentos remotos serdo acionados.

A verificacdo do processamento pode ser visualizado na Figura 27, e o e-mail

enviado € mostrado na Figura 28.
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ot Protétipo - Célculo de fndices de Conforto Térmico &J

Avicultura  Bovinocultura  Suinecultura

Temperatura de Bulbo Seco / Ambiente (C) 3670 (37 3:
Temperatura de Bulbo Umido (C) 2560 |26 3:
CalculariTu | [ 887

[ Coletar Dados v Habilitar Sons

W Enviar E-mails v Habilitar Equipamentos

0 5 10 15 20

090000000

Condiges extremas. Abaixe a temperatura
imediatamente. Ligue ventiladores e nebulizadores e
considere a retirada dos animais

Figura 27 - Dados obtidos para o calculo do ITU dentro da faixa de Emergéncia

Status: Perigo
Data: 10/06/2013 23:00:10
Valor do ITU: 83,80

Mensagem: As condi¢cBes de temperatura exigem atencdo imediata. Caso seja possivel ligue
ventiladores ou nebulizadores

kkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkkhhhhhhhkhkkkkkkhhkhhhhhhhhhhrkkrkkkrkkhkrkhhhhhhrhikrxixxx

Vocé esté recebendo esse e-mail por estar cadastrado na lista de usuarios do Sistema de Controle
dos indices de Conforto Térmico. Em caso de ddvida contate o administrador do sistema.
Obrigado.

Figura 28- E-mail enviado pelo sistema ao atingir o ITU dentro da faixa de Emergéncia

ApoOs o acionamento do(s) ventilador(es) e nebulizador(es), os valores das
temperaturas iniciaram um processo de baixa, e ao atingirem 24,10 °C para bulbo
seco e 21,80 °C para bulbo umido, o ITU resultante foi de 73,65.

Ao ser atingida a faixa de conforto (Tabela 4), a cor das mensagens e do gréfico
do ITU foi alterada para verde, foi emitido um som de alerta, e a opcao de enviar e-
mails ndo estava habilitada. O(s) ventilador(es) e nebulizador(es) foram desligados
(Figura 29).
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ol Protétipo - Calculo de Indices de Conforto Térmico li]

Avicultura  Bovinocultura  Suinocultura

Temperatura de Bulbo Seco / Ambiente - 100
p © [ 2410 [24 2
et e — 2= (7;2: I T I I
[ 7385 52
Caloutar ITU_ | o AN
0 5 10 15 20
( [V Habilitar Sons gg
™ Enviar Emails IV Habilitar Equipamentos 27

181

As condicGes de temperatura sdo adequadas.

Figura 29 - Retorno ao estado de conforto devido ao acionamento dos equipamentos (Emergéncia)

De maneira analoga, os procedimentos acima descritos foram repetidos para
todos os indices contemplados pelo programa computacional:

ITU: Avicultura, bovinocultura e suinocultura;

ITUV: Avicultura;

IGNU: Avicultura, bovinocultura e suinocultura.

Os resultados foram satisfatérios em todos os casos. Com isso verificou-se que
0 programa atende aos requisitos, estando em conformidade com os algoritmos e os

intervalos obtidos através de pesquisa bibliografica (Tabela 2, 3 e 4).
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CAPITULO V

5 CONCLUSAO

A partir dos algoritmos selecionados, foi possivel desenvolver um programa
computacional para calcular os indices de conforto térmico para frangos, suinos e
bovinos de leite em ambientes de producéo intensiva.

Através de pesquisa bibliografica, foi feita a interpretacdo desses indices,
distribuindo os resultados em intervalos denominados conforto, alerta, emergéncia e
perigo.

Utilizando-se a Engenharia de Software, efetuou-se a especificacédo, anélise e
codificacdo do programa computacional que atendesse aos requisitos descritos no
Capitulo 2.

Procedeu-se a validacdo do programa computacional através de séries de
dados geradas dentro de intervalos pré-estabelecidos pelos especialistas, sendo os
resultados obtidos confrontados com valores descritos na literatura e analisados por
especialistas da area.

Com isso mostrou-se viavel desenvolver um programa computacional que
possa identificar situac6es 6timas de alojamento em relagdo ao conforto térmico,
através de poucas variaveis de facil obtencdo no ambiente de producdo para a
producao industrial de frangos, suinos e bovinos de leite, sugerindo acfes ao produtor
para a mitigacéo dos riscos.

Considerando-se a importancia do mercado de carnes para o Brasil, tanto em
termos de quantidades como de valores, pode-se inferir que incrementos na
produtividade, como por exemplo, uma taxa menor de mortandade, ou, menor
quantidade de alimentos necessarios para a obtencdo de taxas 6timas de producao,
signifiguem maiores lucros para toda a cadeia de producéo.

Nesse panorama, ferramentas como o programa computacional aqui
desenvolvido se tornam parte importante desse processo, permitindo um maior

controle do ambiente da produgéo.
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5.1 Propostas para Estudos Futuros

Criacdo de um banco de sugestdes, que possa ser alimentado por atualizacdes
de software ou também pelo produtor, e apds a validacdo por especialistas, seria
compartilhado entre todos os usuarios, agregando valor a cadeia de producgéo e
contribuindo para que sejam alcancados nos objetivos de aumento de produtividade
e manutencao dos indices de conforto dos animais.

Identificacdo de outros indicadores que sejam importantes para o processo de
producdo e que sejam passiveis de serem integrados ao programa computacional.

Utilizacao de redes neurais na interpretacdo dos indices de conforto.

Transformacé&o do programa computacional em um programa especialista, que

passe a agir de maneira proé ativa ao ser utilizado pelo produtor.
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