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APRESENTAÇÃO

Neste livro são apresentados vários trabalhos, alguns com resultados práticos, 
outros com métodos de desenvolvimento para o ensino de tecnologias, bem como um 
enfoque em energias renovais.

Um compendio de temas e abordagens que constituem a base de conhecimento 
de profissionais que buscam estar atualizados e alinhados com as novas tecnologias .

A obra Estudos (Inter) Multidisciplinares nas Ciências Exatas e Tecnologias 
aborda os mais diversos assuntos sobre a aplicação de métodos e ferramentas nas 
diversas áreas das engenharias a fim de melhorar a relação ensino aprendizado, 
sendo por meio de levantamentos teórico-práticos de dados referentes aos cursos ou 
através de propostas de melhoria nestas relações.

Outro ponto de grande destaque, são as novas ferramentas utilizadas em um 
compendio relacionado ao ensino-aprendizagem, como ferramentas tecnológicas que 
facilitem o entendimento e executem um link entre aluno-professor-conteúdo.

Desta forma temas e abordagens que facilitam as relações entre ensino-
aprendizado são apresentados, a fim de se levantar dados e propostas para novas 
discussões em relação ao ensino nas engenharias, de maneira atual e com a aplicação 
das tecnologias hoje disponíveis.

Boa leitura

Henrique Ajuz Holzmann
João Dallamuta  

Ricardo Vinicius Bubna Biscaia
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CAPÍTULO 26

USO DE LISTAS DINÂMICAS EM APLICATIVO 
MÓVEL PARA INTERPOLAÇÃO DE DADOS DE 

TEMPERATURA DO AR, VISANDO O CONFORTO 
TÉRMICO

Arilson José de Oliveira Júnior
Faculdade de Ciências Agronômicas, UNESP, 

Botucatu – SP

Silvia Regina Lucas de Souza
Faculdade de Ciências Agronômicas, UNESP, 

Botucatu – SP

Guilherme dos Santos Sousa
Faculdade de Medicina, UNESP, Botucatu – SP

William Duarte Bailo
Faculdade de Ciências Agronômicas, UNESP, 
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RESUMO: Este trabalho teve por objetivo 
desenvolver um algoritmo utilizando listas 
dinâmicas e interpolação de dados de 
temperatura do ar, visando o conforto térmico 
de ambientes. Análises das condições 
térmicas de ambientes permitem aumentar o 
desempenho produtivo de seus indivíduos, 
deste modo, o desenvolvimento e aplicação 
de métodos computacionais auxiliam nos 
processos de monitoramento e otimização do 
bem-estar. Um algoritmo foi criado e compilado 
para o sistema operacional móvel Android, 
com o uso do método interpolador Inverso 
da Distância Ponderada (IDW) e de listas 
dinâmicas para distribuição e execução dos 

cálculos de interpolação, por meio de medidas 
de temperatura do ar adotadas como pontos 
conhecidos em uma matriz bidimensional 
de coordenadas x e y. O aplicativo permitiu 
observar a correta implementação de estruturas 
de listas dinâmicas e do método interpolador 
para criação de mapas de temperatura do ar. 
Outros interpoladores deverão ser codificados 
e testados em trabalhos futuros, tendo em vista 
os parâmetros de desempenho da estrutura de 
dados desenvolvida.

1 |  INTRODUÇÃO

O desempenho produtivo na produção 
animal e no trabalho do homem possui grande 
relação à confortabilidade térmica dos ambientes. 
O alcance da melhor performance genética 
dos animais, por exemplo, está diretamente 
relacionado ao microclima fornecido durantes 
todos os estágios de sua vida (ASHRAE, 2010). 
Ao longo dos anos as causas e os efeitos de 
condições estressantes foram investigados e 
medidos por diversos autores, diante disso foram 
criados índices de conforto térmico para melhor 
compreender o comportamento do homem 
diante de condições de estresse térmico, o 
que permitiu, posteriormente, além do homem, 
quantificar e determinar limites convenientes 
de parâmetros meteorológicos para diferentes 
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animais (THOM, 1959; BUFFINGTON et al., 1983; TAO E XIN, 2003). Os índices, em 
grande parte, baseiam-se nas medidas de temperatura do ar e umidade relativa, mais 
adiante outras variáveis foram implementadas considerando-as como relevantes nos 
processos de determinação dos limiares de conforto e estresse térmico.

Com o avanço tecnológico as aplicações dos índices para efeitos de avaliação 
e monitoramento das condições térmicas dos ambientes foram feitas por meio de 
programas de computador, com o auxílio de dispositivos eletrônicos. Em suma, os 
dispositivos são responsáveis pela coleta e armazenamento dos dados meteorológicos 
e os softwares pelos cálculos das equações que delimitam as condições de conforto. 
Todavia, os processos de configuração, disposição, leitura e tratamento dos dados 
em tais ferramentas exigem conhecimentos específicos para sua realização. O que 
acaba por limitar, muitas vezes, análises de ambiência a grupos restritos que possuem 
habilidades computacionais e/ou de manipulação de dados.

A técnica de interpolação é um dos fundamentos da área de geoestatística, 
que passou a ser empregada em análises das condições térmicas de ambientes. 
Interpoladores como Inverso da Distância e Krigagem, são amplamente utilizados 
na criação de mapas temáticos (MIRANDA, 2010). Assumindo a hipótese de que 
os parâmetros meteorológicos utilizados nos índices de conforto térmico possuem 
dependência espacial, a geoestatística passou a ser aplicada no desenvolvimento 
de mapas de parâmetros únicos, como temperatura e umidade relativa do ar, e dos 
próprios índices de conforto.

O desenvolvimento de algoritmos utilizando métodos computacionais eficazes 
é de grande relevância para o estudo das condições térmicas de ambientes, pois 
permitem que os recursos de hardware sejam otimizados mediante estruturas de 
programas mais inteligentes, proporcionando maior adesão entre os usuários. Desta 
forma, este trabalho teve por objetivo desenvolver um algoritmo de distribuição e 
interpolação de dados utilizando listas dinâmicas, visando o conforto térmico animal.

2 |  METODOLOGIA

2.1 Inserção de dados

A etapa inicial do processo de criação dos mapas de temperatura do ar é definida 
pela inserção de dados. O usuário deve informar, obrigatoriamente, medidas de 
temperatura do ar em um dado referencial cartesiano ( e , em cm), sendo estes os pontos 
conhecidos. Assim, o algoritmo permite que os métodos computacionais, mediante a 
função de interpolação, realizem os cálculos para geração da malha de pontos. Um 
exemplo de configuração de um ponto conhecido é o método: configArray(int sensor, 
int x, int y).
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2.2 Método interpolador

A base da implementação dos métodos de lista dinâmica e da instanciação das 
classes fundamentais para o armazenamento dos dados e sua interpolação, a fi m de 
criar os mapas temáticos de temperatura do ar, foi a aplicação do método interpolador 
Inverso da Distância Ponderada – IDW (Inverse Distance Weighted), apresentado na 
Eq. (1), segundo Isaaks e Srivastava (1989) e Molin, Amaral e Colaço, (2015).

Em que z é o valor estimado para o ponto z, n é o número de amostras, zi os 
valores conhecidos, di a distância entre o valor conhecido e o estimado ( zi e z ) e p=2.

O interpolador IDW assume que objetos que estão próximos um do outro são 
mais semelhantes do que aqueles que estão mais distantes, sendo “p” o parâmetro 
que determina a infl uência dos valores que estão mais próximos ao ponto interpolado 
(MIRANDA, 2010). Para aplicação desse tipo de interpolador deve-se assumir que os 
pontos interpolados foram estimados considerando que no ambiente apenas os pontos 
conhecidos infl uenciam nos valores estimados. Quanto mais distante se encontra um 
valor a ser estimado dos valores conhecidos, menor será a infl uência dos valores 
conhecidos no ponto a ser estimado. Ao considerar o quadrado da distância (p=2), os 
pontos conhecidos possuem maior infl uência sobre os dados estimados próximos a 
este. Não há qualquer regra para o valor da potência utilizada nas distâncias, porém o 
inverso do quadrado da distância apresenta-se como o mais usual para o interpolador 
(MIRANDA, 2010).

2.3 Funções de cálculo de pontos desconhecidos

A fi m de organizar os dados e defi nir uma forma de posicionamento dos pontos 
conhecidos, seis variáveis foram defi nidas como entrada para realização dos cálculos 
do método do inverso da distância, por meio de Pontos Fixos Equidistantes – PFE, 
sendo: 1. Número de sensores; 2. Número de linhas (de pontos conhecidos, Num1); 3. 
Número de colunas (de pontos conhecidos, Numc); 4. Largura do ambiente (La, cm); 5. 
Comprimento do ambiente (Co, cm) e 6. Equidistância dos sensores no ambiente (Eq, 
cm). O modo de PFE torna o processo de criação dos mapas mais prático ao usuário, 
visto que por meio desse método faz-se necessário a inserção do número de sensores, 
número de linhas e colunas onde se encontram os pontos conhecidos, o tamanho do 
ambiente a ser analisado e a equidistância dos sensores (cm). A partir dessas variáveis 
o aplicativo defi ne o arranjo físico dos pontos conhecidos e as distâncias entre os 
valores conhecidos e estimados. O modo de PFE considera que na intersecção das 
linhas e colunas informadas pelo usuário, é onde se encontram os pontos conhecidos.



Estudos (Inter) Multidisciplinares nas Ciências Exatas e Tecnologias Capítulo 26 308

O número de linhas e colunas total (em toda a malha imaginária do mapa) é 
obtido por meio das equações: Eq. (2) e (3):

Em que Nlinhas é o número de linhas, Eq a equidistância dos sensores (cm), k=1 
(constante da distância de interpolação, cm), Nums o número de sensores e Numc o 
número de colunas.

Em que Ncolunas é o número de colunas, Eq a equidistância dos sensores (cm), k=1 
(constante da distância de interpolação, cm), Nums o número de sensores e Numl o 
número de linhas.

Obteve-se a distância entre pontos conhecidos e interpolados mediante o 
espaço euclidiano entre eles, métrica defi nida pela distância entre dois pontos como 
o comprimento do segmento de reta que os conecta. Assumindo que os mapas de 
índices de conforto térmico, nesse caso, são caracterizados em duas dimensões 
apenas (x e y), seguindo os modelos apresentados por Faria et al. (2008), a distância 
bidimensional foi computada de acordo com a Eq. 4 para os pontos P(px,py) e Q(qx,qy), 
provada também pela aplicação do teorema de Pitágoras.

Em que d é a distância bidimensional.
A aplicação da Eq. 4 em termos de valores conhecidos e estimados, foi 

realizada mediante a separação das distâncias entre valores conhecidos e estimados 
inicialmente para o eixo x e posteriormente para o eixo y. A Eq. (5) apresentada o 
cálculo da distância entre um valor conhecido e estimado para o eixo x.

Sendo Dj a distância entre o valor conhecido e o estimado para o eixo x (cm),  a 
posição do valor conhecido no eixo x da matriz (cm) e j a posição do valor desconhecido 
no eixo x da matriz (cm).

Já a Eq. (6) apresenta o cálculo da distância entre um valor conhecido e estimado 
para o eixo y.
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Em que Di é a distância entre os valores conhecidos e o estimado para o eixo 
y, ip a posição do valor conhecido no eixo y da matriz (cm) e i a posição do valor 
desconhecido no eixo y da matriz (cm).

Por fi m, a distância entre o valor conhecido e o estimado é dada pela Eq. (7):

Sendo h a distância entre valor conhecido e o estimado (cm), Dj a distância entre 
valor conhecido e o estimado para o eixo x (cm) e Di a distância entre valor conhecido 
e o estimado para o eixo y (cm).

Além do PFE o usuário pode gerar um mapa de pontos interpolados mediante o 
modo de Pontos Fixos Aleatórios (PFA). Desta forma, existe a necessidade de o usuário 
defi nir as coordenadas x e y em que os sensores foram dispostos dentro do galpão. 
No PFA não há a necessidade de descrever as equidistâncias entre os sensores, visto 
que os mesmos não mais estarão distribuídos uniformemente na instalação.

2.4 Método computacional

Um dos fundamentos da implementação do algoritmo para o cálculo e geração dos 
mapas de temperatura do ar, foi o uso de alocação dinâmica de memória. Sabe-se que 
a alocação de memória mediante meios estáticos comumente resulta em ociosidade 
ou estouro de pilha (stack overfl ow), o que é resolvido com métodos de alocação 
dinâmica. O dinamismo, nesse contexto, permite que espaços sejam reservados 
quando requeridos e eliminados quando não são mais necessários. A codifi cação 
de uma lista dinâmica como algoritmo de resolução das etapas necessárias para a 
obtenção dos mapas de temperatura do ar, se deu mediante o uso da classe ArrayList, 
presente no pacote java.util da linguagem de programação orienta a objetos Java 
(SIERRA e BATES, 2005). Esta classe é uma array redimensionável, que ao contrário 
das matrizes e vetores comuns, permite a adição e remoção de elementos a qualquer 
momento. Na Figura 1 é apresentado a estrutura hierárquica da classe ArrayList em 
um diagrama de classe simplifi cado.
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Figura 1. Representação em diagrama de classe simplifi cado da hierarquia da classe ArrayList, 
do pacote java.util

A classe ArrayList possui métodos muito úteis no gerenciamento dos objetos 
nela armazenados, como por exemplo, add(Object elem) – adição de objetos na lista, 
remove(int index) – remoção de um objeto pelo parâmetro de índice, remove(Object 
elem) – remoção deste objeto na lista, contains(Object elem) – retorna verdadeiro ou 
falso para o parâmetro de objeto fornecido, isEmpty() – retorna verdadeiro se a lista 
está vazia, indexOf(Object elem) – retorna o índice do objeto ou -1, size() – mostra o 
número de elementos presentes na lista e get(int index) – retorna o objeto alocado no 
índice fornecido. Alguns desses métodos foram utilizados no algoritmo de interpolação.

2.4 Validação

Para a validação do algoritmo desenvolvido uma instalação de tamanho 6 x 12 
m, localizada no município de Botucatu/SP, foi utilizada para medição de temperatura 
do ar pelo sensor AM2302 (AOSONG, 2019). Ao todo seis sensores foram inseridos no 
ambiente com as seguintes confi gurações de distribuição: S1(150,300), S2(150,600), 
S3(150,900), S4(450,300), S5(450,600) e S6(450,900). Considerando: Sn(x,y) em cm.

3 |  RESULTADOS

3.1 Listas dinâmicas: codifi cação e carregamento

Toda a organização das medidas de temperatura, na qual os métodos de 
confi guração da distribuição dos pontos conhecidos foram realizados (PFA e PFE), foi 
codifi cada utilizando duas listas principais: ArrayList<Sensores> e ArrayList<double[]
[]>. Assim, de forma dinâmica, as confi gurações de cada ponto conhecido foram 
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armazenadas na primeira lista, mediante a instanciação da classe chamada Sensores. 
Tais confi gurações compreendem, o valor de temperatura, número do sensor e sua 
posição (x e y). Previamente ao cálculo das distâncias dos pontos conhecidos, através 
dos valores de confi guração do layout fornecidos pelo usuário, as dimensões de uma 
matriz bidimensional correspondente ao ambiente a ser avaliado foram armazenadas. 
Desta forma, a segunda lista dinâmica foi codifi cada utilizando-se as dimensões de 
uma matriz bidimensional, em que os valores das distâncias de cada sensor em 
relação a cada ponto da matriz foram armazenados. Como implementação inicial foi 
adotado uma distância de 30 cm entre os pontos desconhecidos.

A Figura 2 ilustra o conteúdo da lista dinâmica das matrizes de distâncias.

Figura 2. Lista dinâmica das matrizes bidimensionais das distâncias dos sensores

3.2 Aplicativo Aurora

A partir dos parâmetros de aquisição e manipulação dos dados predefi nidos 
pelas funções de cálculo das distâncias entre os pontos conhecidos e interpolados, 
os algoritmos desenvolvidos foram compilados para o sistema operacional móvel 
Android (GOOGLE, 2019). Pode-se visualizar os mapas de temperatura do ar para 
diferentes ambientes, mediante a criação do aplicativo chamado Aurora,  disponível 
para download em português e inglês pelo link https://play.google.com/store/apps/
details?id=com.olvappaurora.

Nas Figuras 3 e 4 são apresentados os fl uxos de entrada, processamento e 
saída de dados no aplicativo Aurora.
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Figura 3. Fluxograma de entrada e saída de dados, aplicativo Aurora

Figura 4. Detalhamento de codifi cações internas de classes e métodos do aplicativo Aurora

Como forma de validação do algoritmo, os sensores inseridos em uma instalação 
foram defi nidos para coletar dados a cada seis segundos, gerando uma média em um 
intervalo de aproximadamente cinco minutos. Na Figura 5 são apresentados o layout
de distribuição dos pontos conhecidos e o mapa de temperatura do ar criado através 
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da codifi cação das listas dinâmicas.
De acordo com o mapa é possível observar que a região inferior esquerda 

apresenta temperaturas mais elevadas, de quase 35,00 ºC, já a região superior 
apresentou pontos próximos de 25,00 ºC. Para a dimensão do ambiente escolhido 
o tempo entre o processo de cálculo das distâncias entre os pontos conhecidos e 
desconhecidos, interpolação das medidas de temperatura do ar e plotagem dos dados 
na matriz bidimensional, foi aproximadamente um minuto. O desenvolvimento das 
listas dinâmicas possibilitou a otimização da alocação de memória durante a execução 
do algoritmo, visto que a quantidade de pontos conhecidos não se limita a valor algum. 
Isso permitiu explorar o potencial da programação orientada a objetos em ambiente 
computacional limitado quanto aos recursos de hardware, como os dispositivos móveis.

Figura 5. Mapa de temperatura do ar criado a partir do aplicativo Aurora

4 |  CONCLUSÃO

Um algoritmo de interpolação de dados utilizando listas dinâmicas foi codifi cado e 
testado em condições reais de medidas de temperatura do ar. O mesmo foi compilado 
para o sistema operacional móvel Android, a fi m de criar mapas de temperatura do ar 
com o uso do método interpolador IDW.

A implementação e execução do aplicativo demonstrou seu correto funcionamento 
e codifi cação dos métodos computacionais utilizados para o desenvolvimento. Outras 
técnicas de interpolação deverão ser aplicadas em trabalhos futuros.
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