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RESUMO

O presente trabaiho tem como objetive desenvolver um Indice de conforto térmico
animal em modelos em escala de galpfes para suinos. O experimertto foi conduzido na Area
Experimertal do Departamento de Construcles Rurais da Facuidade de Engenharia
Agricola/UNICAMP, onde foi adaptado aos modelos j@ existentes em escala distorcida,
naturaimente ventilados. Os animais foram substitulfdos por uma fonte fisica de calor. Os dados
climatoldgicos, para a determinagdo do indice, foram coletados em 8 horarios, as 9.00, as
11:00, as 13:00, as 15:00 e as 17:00h. Uma analise de regressao polinomial foi realizada para
a obtencdo dos indices de conforto térmico: PCA= 110815,89 + 764658 VV - 8635 UR +
4746 TPO - 4189,73 TBS + 91288 TG e GPE = 575,77 - 17,32 VV - 8,38 TBS. Foram feitas
tabelas relacionando valores calculados dos indices, de acordo com o nivel de conforfo que os
animais estdo sentindo em deferminadc momento, frente as condicbes ambientais as quais

estao inseridos.
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1. INTRODUGAO

Os animais domésticos sfo homeotermos, isto &, sobrevivem somente em uma
fab@a limitada de temperatura corporal. O ambiente térmico que oS circunda possui uma
influéncia direta na quantidade de calor frocado enfre o animal e 0 ambiente. Os homeotermos,
conseqlentemente, precisam manter um balango térmico adequado entre o calor produzido
pelos seus corpos e o calor que eles perdem ou ganham do ambiente em gue vivem.

O ambiente térmico tem uma influéncia direta na quantidade de calor liherada
pelos homeotermos. Sabendo-se que 0 animal produz caior fransformando a energia quimica
dos alimentos em energia (came, leite, ovos), ou trabaiho, mndufmbs que, se seu balango de
energia for afetado, isso podera refiefir diretamente no crescimento, producio e saade dos
animais. Os fatores do ambiente térmico, conseqlentemente, possuem uma grande
importancia na produgac animal.

Para cada espécie animal existe um certo ambiente térmico onde ocomre uma
maxdma produtividade dos animais. Este ambiente desejavel & denominado de zona de
conforto térmico do animal.

Os limites para essa faixa de variavels ambientais que compbem a zona de

conforto térmico, além da espécie animal, dependerdo da idade, do peso, sexo, quantidade e



qualidade dos alimentos além de oufros fatores de manejo. Normalmente esses limites sdo
especificados em termos de temperatura e umidade relativa.

Nos palses em desenvolvimento como ¢ Brasil, o sistema de confinamento vem
sendo cada vez mais adotado pelos produtores. Porém, os criadores, ao consiruir uma
instalac30 para ¢ abrigo do animal, negligenciam o seu conforto térmico, se preocupando sim
com © conforto dos fratadores, com a facilidade de arragcoamento e maneio dos animais e
principalmenrte com a economicidade da construgdo.

Nas regides ftropicals, o clima passa a ser um fator imitante & produtividade
maxima dos animais domésticos devido ao estresse que as alfas temperaturas, principaimente
associadas as altas umidades relativas, possam causar nos rebanhos.

O animal que se encontra sob estresse térmico desencadeia uma série de ajustes
fisiolégicos para que sua temperatura corporal seja mantida constante, Esses ajustes
envolvemn principaimente a reducdo no consumoe alimentar o que leva a uma reduclo na sua
produtividade.

A criacao de animais confinados requer uma adequacao da edificaciio ao clima
local, para que sejam fomecidas aos animais, condigSes de conforto aliviando o estresse
férmico comum nos trépicos. Para que isso seja feilo, é importante verificar as condigBes
climaticas da regido com maior interferéncia no desempenho térmico de uma instalacfo
animal. As variaveis ambientais que interferem na producdo animal s3o principaimente a
temperatura e umidade relativa do ar, a press8o atmosférica, a velocidade do vento, a

radiagao térmica e oulras varigveis encontradas na circunvizinhanca do proprio animal.



O grau de eficiéncia das modificagbes ambientais, que devemn ser feitas nas
instalagBes animais, precisa levar em conta a economicidade do processo e, principalmente, o
conforto.

Para caracterizarem-se ou quantificarem-se as zonas de conforto térmico
adequadas as diferentes espécies animais foram desenvolvidos os chamados Indices de
conforto térmico.

Os Indices de conforto apresentam, em uma Unica variavel, tanto os fatores que
caracterizam o ambiente térmico que circunda o animal, como o esfresse que tal ambiente
possa estar causando no mesmo.

O desenvolimento de um indice de conforto térmico deve, além de levar em
corita os fatores meteorolGgicos relevantes para a criac@o de determinado animal, ressaltar o
peso que cada fator possul dentro desse Indice, conforme sua importancia relativa também ao
animal.

Os indices de conforto sao altamente interessantes ac¢ produtor ja que conseguem
quantificar, em uma Gnica variavel, o eslresse térmico sofrido pelos animais a partir das -

condigGes meteorolbgicas existentes em dado momento.



2. OBJETIVOS

Tendo em vista a grande importancia dos indices de Conforto Térmico para 0 bom
dgesempenho produtivo dos animais domésticos, além da ndo existéncia de indices de
conforto desenvolvidos em condigdes tropicais para suinos, pretende - se neste trabaiho:

1- Desenvolver um Indice de Conforto Térmico Para Suinos sob condigbes de clima
fropical.

2- Encontrar indices que comrespondam a faixas 6fimas de produc8o, para que seja
possivel determinar através do uso do indice, 0 momento exato que uma criag8o suinicola se

enconira sob estresse férmico e, conseqlentemente, perdendo em producao.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Segundo ASHRAE (1885) o fato de os animais domésticos mais importantes serem
homeotermos, faz assumir gue para cada espécie existe um ambiente t&rmico onde ocolre
uma maxima produtividade. A maxima eficiéncia de conversao alimentar pode ocorrer perto,
mas ndao necessariamente nessa mesma faixa de ambiente, onde ocorre a maior
produtividade. Se a temperatura encontrar-se acima do nivel desejado, 0 animal decresce em
seu consumo e mantém uma temperatura corporal constante, reduzindo conseglientemente
sua produtividade. No caso da temperatura ambiente decrescer abaixo desse nivel desejado, o
animal aumenta seu consumo alimentar para manter a homeotermia, e isso reduz sua
eficiéncia em producio.

O ambiente térmico 6imo para um animal, a zona de conforto térmico dentro da
fermoneutralidade, ocome quando a produgac de calor é transferida ao ambiente sem requerer
ajustes dos mecanismos homeotérmicos do préprio animal, ASHRAE (1885).

Segundo NAAS (1989) a termorregulacdo, apesar de ser o meio natural de controle de
perdas de calor pelo organismo, representa um esforgo extra, culminando numa queda de
produtividade. |



Em ambientes quentes, a regulagao fisica da termnperatura corporal é feita através do
aumento da circulagdo do sangue pelos capilares subcutdneos e pela separacdo fisica dos
animais para faciiitar as perdas de calor. Com o aumenio da temperatura ambiental, a
dissipagao de calor torna-se mais dificil e quando essa liberag3o acontece, apresenta-se como
uma refro alimentagao negativa, aumentandc o caior j@ em excesso no ambierte. As perdas
por evaporacdo e a umidade contida no ar s&o elevadas tomando-se oufro fator negativo para
a perda de calor animal. Como a producdo de calor € um subproduto necessario ao
crescimento e producdo e & conseqléncia do consumo de afimentos, as limitagbes do
ambiente na dissipacao de calor, tomam-se um impeciiho para a produtividade pois forga um

decréscimo no consumeo de alimentos, ASHRAE (1885).

3.1. Efelto do Estresse Térmico em Suinos

Segundo ESMAY (1982) os sulnos submetidos a altas temperaturas perdem menos calor
sensivel. E com um acréscimo na umidade relativa, sentem dificuldades em perder caior por
vaporizacao puimonar. Sob o estresse, 0s suinos aumentam a perda de calor por evaporagio
através da respiracao.

FEHR et al (1983) afitnaram que se a temperatura ambiental for a mesma que a
temperatura corporal de suinos, 0 animal ndo pode perder calor por convecgio ou condugio e
precisa perder calor por evapora¢do. Assim, sua taxa respiratoria é aumentada, a fim de

promover a evaporacdo através do sistema respiratério.



Em condigBes de calor os suinos necessitam minimizar a resisténcia a perdas de calor e,
se for necessario, podem reduzir sua producao de calor, diminuindo o consumo de afimentos o
que ndo & economicamente desejavel, CLARK (1981).

De acordo com LEE, PHILLIPS (1948) os suinos sdo os mais sensiveis a altas
temperaturas dentre 0s animais domésticos. Isso se deve ao seu metabolismo elevado, 2 capa
de tecido adiposo que possuem, além de seu sistema termormregulador pouco deservohide, Os
suinos nio suam, quando sua temperatura retal atinge 44,4°C, eles morrem de hipertermia.

Segundo HALES (1974) os suinos sob condigBes de esiresse térmico, dilatam seus -
vasos sanglineos e saem das proximidades um dos outros, além de comecgarem a ofegar
com a finalidade de facilitar as perdas de calor.

De acordo com BRODY (1845) um suino exposto a altas temperaturas associadas a alta
umidade refativa, reage de diversas maneiras para manter sua temperatura corporai constante;
1. reduz a producdo de alguns hormdnios como adrenalina e tiroxina; 2. reduz o consumo de
alimentos; 3. reduz a atividade fisica; 4. aumenta a circulagado periférica do sangue; S. aumenta
a perda de calor por vaporizagdo pulmonar. Estas medidas tém come finalidade reduzir a
produgdo intema de calor do animal além de tentar aumentar as perdas de calor para o
ambiente,

Os suinos durante o calor, segundo MULLER (1882), se deitam de lado com o focinho
em direggo ao'vento. Deitam sobre os excrementos e pocgas para aliviar o calor.

HEITMAN, HUGHES (1849) investigaram os efeitos da alta umidade e altas
temperaturas na performance de suinos. A 32°C ocorreu uma pequena diferenca na resposta

de porcas pesando 90,72 kg & 30 a 94% de umidade relativa, exceto pelo aumento da taxa



respiratbria nas umidades mais altas. A 35°C e 30% de umidade relativa, as porcas perderam
peso porém sobreviveram. Quando a umidade relativa aumentou para 84%, em uma
temperatura de 35°C, os sulnos foram severamente esfressados. A temperatura corporal foi

elevada em 1,4°C e a taxa respiratbria aumentou para mais que o dobro.

A conversio alimentar e a taxa diaria de ganho de peso para suinos em crescimento sdo
afetadas pela temperatura do ar. Temperaturas entre 15 e 21°C produzem as maxmas taxas
de ganho de peso. A conversdo alimentar de sulnos declina a partir de temperaturas maiores
que 15°C, ASHRAE (1885).

De acordo com MANGOLD et al {1967) a performance de sulnos com 63kg de peso vivo
& sensivelmente prejudicada em ambientes com temperamré superior a 23°C. Assim, o
referido autor determinou que, para cada 1°C de incremento na temperatura ambiente, houve
reducles de 454 e 13,69,‘ respectivamente, no consumo de alimentos e no ganho didrio de
peso.

ROLLER, GOLDMAN (1967) estudaram os efeitos da temperatura de bulbo seco e
temperatura de ponto de orvaiho na performance de 240 animais. A média diaria de ganho de
peso dos suinos e o consumo didrio de alimentos foram significativamente influenciados pelas
temperaﬁas de bulbo seco e ponto de orvalho, e pela interag3o desses dois pardmetros. A
temperatura retal e a taxa de ovulagBo foram influenciadas unicamente pela temperatura de
bulbo seco.

De acordo com MORRISON et al (1869) a umidade do ar influenciando nas perdas

evaporativas de calor, particularmente pelos pulmdes, afeta 0 ganho de peso dos animais



quando a temperatura ambiente se encontra acima das temperaturas recomendadas aos
sulnos. A umidade afeta o consumo de alimentos em temperaturas altas, porém nao afeta a
eficiéncia alimentar exceto em condigles extrem'as. O fator umidade, isoladamernte, possui
pouca influéncia também na temperatura retal e na témperamra de superficie de suinos.

Ha evidéncias de que a temperatura pode afetar a %eprodug;ée em vérias fases, desde o
desenvovimento da puberdade a concepgdo. Parlicularmente, as temperaturas eievadas
alrasam ¢ inicio da puberdade, diminuem a taxa de concepgéo e aumentam a mortalidade de
embrides. Alguns desses efeitos agem diretamente nos 6rgaos reprodutivos, os testiculos e o
ttero. Além disso, a temperatura pode agir via hormbnios, atuando sobre o periodo esfral, no
comportamento sexual, na concentragdo de progesterona e hormdnio uteinizarte de animais
sob altas temperaturas, CLARK (1881).

Segundo JOHSON, GOMES (1969) o esltresse calbrico € exremamente prejudicial a
reproducZo animal, Em machos o excesso de calor faz com que os testiculos percam peso e
os tihulos seminiferos enfrem em degeneragdo. O volume total do semen € reduzido,
afefando negativamemnte a concentragdo e a mobilidade dos espermatozdides. Ocorre
também, o aparecimento de espermatozbides anormais.

As fémeas em contato com excesso de calor possuem cios silenciosos, 0 que & um
inconveniente para a produgao industrial, principaimente quando se uliliza inseminagao artificial.
Cresce o nimero de abortos e diminui o peso dos fetos ao nascer, HAFEZ (1973).

~ Ataxa de concepelo de sulnos decresce em até 30% do normal quando sio atingidos

32°C. S&o notadas também dificuldades no nascimento e decréscimo no nimero de embrifes
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vivos em altas femperaturas. Em caso de estresse severo, foram constatados ¢asos de aborto,
ASHRAE (1885).
Segundo NAAS (1888) hé evidéncias de que a temperatura de 42°C em porcas em

gestacdo, por um longo periodo de exposigdo, causa desconforto e perda de peso.

3.2 Perda de Calor em Suinos

Somerte uma parte da energia absorvida pelos animais domeésticos € utilizada para sua
manutencao, frabalho e produgao de ovos, leite e came. O restarte é fransformado em calor e
fberado para 0 ambiente. Parte do calor é liberado na forma de calor sensivel o que
influenciara na temperatura ambierte. O calor liberado na forma iatente fara parte da agua de
evaporacdo, influenciando na umidade do ambiente, STROM (1880).

Segunde MONTEITH, MOUNT (1974) a forma convencional do balango térmico de
animais homeotermaos é dada pela seguinte equacao:

M-T=C+E+R
Ganho = Perda

Onde M e T sfio a quantidade de energia metabdlica e de energia utilizada para o
frabalho animal, enquanto que C, E e R sfio a quantidade de energia liberada por convecco,
evaporacdo e radiagio, respectivamente. Todas essas taxas s80 expressas em watls por m*

da supetficie externa do animal.
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De acordo com STROM (1880) para o célculo do calor lberado peios animais
domeésticos, deve-se observar o peso dos animais, seu nivel de produgdo, as condigles
chmaticas do ambiente, além do nimero de animais existentes no interior da instalac3o.

Segundo SPILLMAN, HINKLE (1969} a quantidade de calor que um animal dissipa
depende de sua taxa metabdlica, nutricao e atividade fisica.

O ambiente tem um influéncia importante no gasto de energla dos animais e esta energia
€ derivada dos nulrientes provindos do alimento, isso significa que os efeitos térmicos do
ambiente, terdo conseqléncias diretas no destino da energia que é recebida pelc animal. Esta
ou é refida para ¢ desenvelvimento do animal, ou é dissipada na forma de calor, perdendo
assim em produtividade. Para o autor, a influéncia primaria do ambiente na produlividade dos
animais ocorre através da liberacdo de calor, CLARK (1881).

BOND et al (1959), observou que a 37°C, 50% UR e velocidade do vento de 0,12m/s,
sulnos de 68Kg, transferiram 3% de seu calor para o ambiente através da condugao, 5% por

conveceao, 3% por radiacao e 89% por evaporacao.

3.3. indices de Conforto Térmico

Segundo CLARK (1881) o objetivo dos indices de conforfo térmico desenvolvidos tarto
para humanos como para animais é o de apresentar em uma dnica variavel fatores que
caracterizem o ambiente térmico e o esiresse que o mesmo possa estar causando em um
animal. © autor afima que o desenvoimento de um indice de conforto térmico deve levar em

conta os elementos meteoroldgicos importantes ao desenvolimento de certa espécie animal,
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€ 0 peso que deve ser dado aos varios elementos reflefindo sua impoﬂéncia relativa ao animal
de certa idade com determinadas caracteristicas.

Muitos indices de estresse ambiental vém sendo ulilizados em animais, levando em conta
a taxa respiratéria, o volume respiratbrio, a pulsacfo, a temperatura de superficie corporal, a
temperatura intema corporal, 0 nivel de afividade, o tipo de coberfura do corpo e oufras
caracteristicas fisiologicas. A temperatura do corpo, a taxa respiratéria e o volume respiratério
$30 as respostas ao estresse térmico mais utilizadas, iscladamente ou em combinagdo para o
desenvolvimento dos Indices de conforto térmico FEMR et al (1983).

BAETA et al (1887) afirmaram que as respostas dos animais ao esiresse térmico sfo
fisiolégicas e comportamentais, variando de espécie para espécie. Devido & essas variagbes
os indices que foram desernvolvidos para respostas humanas nado slo direlamente aplicaveis
para animais.

Muitos Indices foram dasem{cividos para caracterizar as zonas de conforto térmico para
humanos vestidos ou ndo. Alguns deles podem ser mais aplicaveis a certas faixas e tipos de
ambientes que oulros e seu uso necessita de alguns cuidados quando s3o aplicados a oulros
homeotermos, CLARK (1881).

Segundo BUFFINGTON et al (1881) o eslresse devido ac calor € definido como fodas as
combinacgfes de condigbes ambientais que causardo uma temperatura efetiva do ambiente
maior que a zona termoneutra dos animais. Os quatro fatores ambientais que mais influenciam
as femperaturas efelivas s30. a femperatura de bulbo seco, a umidade, a radiagdo e a

velocidade do vento. A exata combinacdo das condic0es ambientais em um Indice, prevendo
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quando o esiresse devido ao calor inicia, é dificll, mas ndo & impossivel de se especificar para
uma espécie particular de animal.

NAAS (1889) classificou os Indices de conforto térmico conforme a base para seu
desenvolvimento. Os indices biofisicos s80 os baseados nas trocas de calor entre o corpo e 0
ambierte, e correlacionam os elementos de conforto com as trocas de calor que os onginam.
Os indices fisiolégicos sdo 08 que se baseiam nas relagles fisiologicas originadas por
condigfes conhecidas de temperatura ambiente, temperatura radiante média, umidade do ar e
velocidade do ar. Ja os indices subjetivos 830 0s que se baseiam nas sensagbes subjetivas de
conforto experimentadas em condigSes em que os elementos de conforto térmico variam.

A Temperatura Efetiva (Te) desenvolvida por YAGLOU (1827), citado por CLARK (1881},
é definida como a temperatura de ar parado, saturado com vapor d‘égua que produz a mesma
sensacado de calor para humanos submetidos ao mesmo ambiente. Combina os efeitos de
perda ou ganho de calor por convecgao e evaporacdo. O efeito da radiagao é introduzido
substituindo a temperatura de bulbo seco pela temperatura de giobo negro. O peso do térmo
radiacdo na equaclo estara de acordo com o0 tamanho da onda de radiacdo e a natureza da
cobertura do animal.

Segundo NEVINS (1961) o Indice de Temperatura Efetiva define combinagBes entre
femperatura, umidade e movimentacdo do ar, os quais induzem a mesma sensagdo de calor
em condicSes termoequivalentes. O Indice de Temperatura Efetiva define condi¢Ses de efeitos
- fisiologico para pessoas sedentarias com roupas leves ou praticando exercicios leves.

SUGGS (1966) afirma que para o caso de individuos exercitando-se, principaimente em
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temperaturas altas, o fator umidade deve ter maior importincia do que o indicado pelo Indice
de Temperatura Efefiva.

BECKET (1965) deservolveu um Indice de Conforto Térmico denominado de
"Temperatura Efetiva para Suinos”, baseado na construgdo de um diagrama de particdo de
perda de calor pelos animais. A construgao deste diagrama de perda de calor baseou-se em
varias hipfteses. (1) a {axa respiratéria € um indicador de desconforfo térmico; (2) a
temperatura da superficie animal € fungdo da temperatwa efefiva para suinos, (3) o calor
metabdlico totat produzido é uma fungdo da temperatura efetiva; (4) o calor removido pelos
puimbes & igual a diferenca de entalpia enfre o ar inalado e o ar exalado; As resposias
fisiologicas levadas em conta no desenvolvimento desse Indice foram a quantidade de ar
respirado por unidade de tempo por porcos de 68kg. Nesse estudo foram consideradas
temperaturas do ar variando de 26,7°C a 38,0°C, pols é a faixa crflica de temperatfura onde o
nivel de umidade do ar teria efeito significativo no desconforfo térmice. A umidade relafiva
variou de 0 a 100% e a velocidade do vento foi constante. Assumiu-se uma temperatura
radiante como sendo igual a temperatura ambiente.

O Fator de Vento K segundo SIPLE, PASSEL (1945), citado por CLARK (1881),
baseado no efeito imposio pelo vento em uma pessoa vestida em condigfes de ambiente frio.
Esse fator indica o poder de resfriamento do vento e o perigo de exposicdo excessiva ao

mesmo devido a troca de calor por convecgio e evaporagao.
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E dado por:

K=1,163 (10 V*° +1045-V) * (33 - Ta)
em {(w/m°), onde:

V = velocidade do ar (m/s)

Ta = temperatura do ar ventilado (°C)

Segundo NAAS (1989) embora o indice tivesse sido desenvolvido para seres humancs,
estudos em gadoe de corte indicaram que ¢ efeito do vento pode ser avaliado também para
animais.

Uma das mais importantes causas do eslresse térmico para o homem e o animal é a
radiacdo solar. Um Indice que envolve este fator foi determinado por MINARD et al (1857),
citados por CLARK (1981). O indice de Temperatura de Globo (WBGT) é baseado nas
medidas da temperatura de globo, da temperatura de orvaiho e da temperatura ambiente. E
dado pela seguinte equacao:

WBGET=07TBU+02TG+0,1 TA

Em locais sombreados e adequadamente ventiiados temos:

WBGT=07TBU+03TG
onde: TBU = temperatura de bulbo Gmido (°C)
TG = temperatura de globo (°C)

TA = temperatura ambiente (°C)
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Segundo NAAS (1989) o fundamento da ulilizac3o desse indice esta na consideragio de
que 0 esiresse devido ao calor por imadiagao solar é uma parcela significativa da troca térmica
seca. O Indice ndo engloba a velocidade do vento, entretanto, para termdmetros de giobo com
diameftros grandes, ha diferencas de leitura quando a velocidade do vento estd acima de 1
mfs,

O WBGT, segundo OLIVEIRA (1880), foi originalmerte desenvolvido para humanos, com
a ﬁnaiidéde de descrever condigles térmicas crificas em operagles armadas do exército.

Segundo BUFFINGTON et al (1981) o indice de conforto mais comum existente é o
Indice de Temperatura e Umidade (THI), desenvolvido originaimente por THOM (1958), e

adotado pela U.S. Weather Bureau em 1858 como indice de conforto térmico para humanos.

Uma das formas da equacdo do TH! é:

THI = TBS + 0,38 TBU + 41,5 onde:
TBS = temperatura de bulbo seco (°C)

TBU = temperatura de bulbo tmido (°C)

_GARG?LL, STEWART (1966) observaram que as mesmas vanaveils psicromélricas
causadoras do desconforfo térmico em humanos, também causam certo desconfortc em
vacas leiteiras o que pode acarretar decréscimos na producao de leite. Verificou-se que em um
THI de 76 ou 77, a producdo de leite declina. Os autores sugerem que as insialagles

destinadas as vacas leifeiras ndo devem atingir um THI maior que 75.
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Ja JOHNSON et al (1963} afirmaram que os declinios na produgéio de leite sdo maiores
conforme ¢ aumento no THI. Em um THI de 70 ou menos, as vacas nao sentem desconforto
térmico. Enfretanto em um THI acima de 75, o consumo de alimentos declina e a producio é
afetada negativamente.

BERRY, SHANKLIN (1864) afirmaram que o declinio na producfo de leite em vacas

Holstein é funcionalmente tratado pela seguinte equacao que envolve o THI:

MDEC =-1,075- 1,736 (NL} . (THI)
onde:
MDEC = Medida de deciinio na producio de leite em (kg/diaivaca)

NL = Nivel normal de producdo em (kg/dia/vaca)

ROLLER, GOLDMAN (1969) propuseram o uso do Indice de Butbo Umido e Bulbo Seco
como um simples indicador do efeito do ambiente térmico imposto aos suinos.
A equacio a seguir é considerada a mais adequada para averiguar tal efeito:
WD =045 TBU + 1,35 TBS +32
onde:
WD = indice de bulbo Gimido e bulbo seco

TBU =temperatura de bulbo Gmido (°C)

TBS = temperatura de bulbo seco (°C)
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Segundo esses autores, quando ¢ indice atinge o valor de 85 ocomre alteragdo na
temperatura retal de sulnos e na taxa respiratdria como efeito do esiresse térmico. Tal indice
foi deservolvido com base em varias respostas fisiolbgicas dos suinos ao estresse calbrico,
principaimente a temperatura retal. N&8o foi levada em conta a taxa de ganho de peso ou
eficiéncia alimentar des animais.

Segundo BUFFINGTON et al (1881) o THI engioha os efeifos combinados de
temperatura de bulbo seco e umidade para o conforto e performance animal. © BGH! (Indice
de Umidade e Temperatura de Globo) integra a temperatura de bulbo seco, umidade, nivel de
radiacdo e movimentagdo do ar. O BGHI é calculado de acordo com:

BGHI=TG +0,36TPO + 41,5 onde:

TG = temperatura de gliobo negro, (°C)

TPC = temperatura de ponto de orvatho, (°C)

O mesmo autor afirma que o BGHI € um indicador mais preciso do conforto térmico
animal € da producdo anmimal quando comparadc ao THI em condicBes ambientais onde a
racﬁ'ac;ao solar ou a velocidade do vento sZo alles. Sob condigles de niveis moderados de
radiacdo solar o BGH! e o THI s&3o iguaimente eficientes como indicadores do Confortc

Térmico Animal.
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Temperaturas retais e taxa respiratéria de vacas leiteiras s8o diretamente relacionadas
com o BGHI, enquanto que a producio de leite e a eficiéncia reprodutiva estdo inversamente
relacionadas, BUFFINGTON et al {(1881). |

FEHR et al (1983), deservolveram um THI para um abrigo destinado & criac8o de suinos
contendo um sistema de refrigerag8o com 80% de eficiéncia evaporativa.

Foi desenvolvido por DESHAZER, BECK (1988) um THI! para poedeiras. O THI foi obfido
de dez combinacles de ambiertes sob estresse térmico o que envolveu temperahuras e
umidades relativas variando de 30 a 38°C e 50% a 90% respectivamente.

A Temperatura Operacional, segundo CLARK (1881), de um ambiente combina os
efeitos fisicos da temperanza de radiacao (Tr) , a temperatura ambiente e a movimentacdo do
ar.

Atemperatura operacional € dada pela seguinte equacao:

Top ={hr.Tr) +{hc . Ta)/ (hr + hc)

onde:

hc = coeficiente de fransferéncia de calor por corvecgdo
hr = coeficiente de fransferéncia de calor por radiagio

Tr = temperatura média radiante, (°C)

Ta = temperatura do ar, (°C)

incorporando a velocidade do vento na equagldo, segundo GAGGE (1965), citado por
CLARK (1981), tem-se a temperatura operacional (Top) dada por:
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Top = (1/1+K) *[K (17,7 + Tr) + (V/ Vo) * (17,7 + Ta) - (V*2 / Vo) * (17,7 + tsk) - 0,55] -
-17,7
onde:
tsk = temperatura da superficie corporal (°C)
k= (hr/hc)
Vo = velocidade padrao do ar {m/s)

V = velocidade do ar (m/s)

Foi desenvolvido por MORRISON et al (1968) um indice denominado de "Fator de
Reducdo de Ganho de Peso” para suinos pesando 45kg, baseado em temperaturas acima da
temperatura 6tima de crescimento desses ahimais, 22,2°C, 50% de umidade relafiva e
velocidade do vento de 0,12m/s. Para o desenvolvimerto desse indice foram assumidos
varias. (1) o decréscimo fracional nc ganho de peso de sulnos devido aos acréscimos na
umidade em dada temperatura é igual ao decréscimo fracional na perda de calor devido a
esse mesmo decréscimo na umidade; (2) a umidade ndo afeta as perdas superficiais de cailor
sensivel e latente; (3) o Unico efeito da umidade nas perdas de calor pelos puimbes € a
mudanga de entalpia do ar inalado; (4) o ar exalado possul uma temperatura de 32,8°C e 80%
de UR, sem levar em conta as condigbes do ar inalado. N3c foram assumidos efeitos de
variacles ciclicas na temperatura, variagfes na velocidade do ar, diferenca de temperatura
das paredes, possivel aclimatizag3o dos animais, além de outros fatores. Com esse fator
podemos obter a taxa de ganho ou perda de peso que se pode esperar a dada temperatura e

umidade de um jocal qualquer.
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ORITSLAND (1874), citado por CLARK (1981), apresentou um Indice denominado de
"Vento Frio” e de "Radiagdo Solar” para animais com pelo ou plumas, baseado nas relacdes
de balanco térmico. O indice engloba as médias de perda de calor como fungdo do peso
corporal e da cobertura superficial do animal sob condicles naturais de clima seco. Nao se
trata de uma expressao compieta do processo de perda de calor, mas um Indice de referéncia
para respostas ao frio.

Um modelo deterministico para suinos em crescimento fol desenvolido por BRUCE,
CLARK (1978). Esse modelo obtém a temperatura critica minima (LCT), definida como a
temperatura ambiente na qual os suinos estio esfressados pelo frio. BLACK et ali (1979),
estenderam esse modelo para permilir o caiculo da temperatura critica maxima (UCT), a qual
é a temperatura ambiente em que os suinos estdo esiressados pelo calor. As varidveis
utllizadas para se desenvolver a UCT inciuem a temperatura, velocidade e umidade do ar, ipo
de piso da instalagao, peso vivo dos animais, e tamanho do grupo no qual se enconfram.

Q Indice de Temperatra Equivalerte (ET1), desenvolvido por BAETA et al (1987), teve
como base dois indicac:or&s de estresse para o gado de leite: os niveis de armazenagem de
calor no corpo e os niveis de producdo de leite. Para uma combinagdo de temperatura,
umidade e movimentacdo do ar o ET! é definido como a temperatura de bulbo seco
equivalente a 40% de umidade relativa € 0,5 m/s de velocidade do vento. Observando os
dados experimentais indicadores de estresse térmico animal concluiu-se que umidades acima
de 40% incremertam o estresse sentido pelos animais. J& os 0,5 mks de velocidade
reproduzem as condigles reais de um animal abrigado e nfo € um valor que alivia o esfresse

térmico do animal.
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O ET! aplica-se a temperaturas ambientais de 16 a 41°C, umidades relativas de 40 a

80% e velocidade do vento de 0.5 a 8,5 m/s e é dado pela equagao:

ETI=27,88-0456t+ 0,010754t° - 0,4905h +0,00088n° + 1,1507V - 0,126447V* +
0,018876t (h) - 0,046313KV)
onde:
t = temperatura do ar (°C)
h = umidade relativa do ar (%)
V = velocidade do vento (m/s)

BAETA et al (1987), demonstraram as faixas de ET! que sdo classificadas como livre de
esiresse {valores de indice de (18 a 27°C), cuidado com esfresse (27 a 32°C), extremo
cuidado (32 a 38°C), perigo (38 a 44°C) e extremo perigo (valores maiores que 44°C). O
estabelecimento dessas faas foi baseado em recomendacfes da National Weather Senvice.

Tais faixas sd0 extremamente importantes para que os produfores possam observar o
nivel de estresse térmice que o animal esta sendo submetido afravés de um Unico nGmero

representado pelo Indice de Conforto.
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3.4. A Carga Térmica de Radlagdo

Segundo QLIVEIRA (1880), em qualquer projefo de instalagfes que vise além de oubros
'fatcfes, 0 corfforto térmico animal em climas quentes, deve-se considerar o efeifo da radiagao
solar.

Para estimar a quantidade de radiagao inferceptada pela superficie de um animal ou
planta, a irradiacao das superficies precisa ser muitiplicada por um fator de forma que depende
de geometria da superficie em questiio e as propriedades direcionais da radiac8o. Para tomar
£sse processo mais pratico, s8o usadas esferas ou cilindros que possuem uma geometria
relativamente simples para represerttar o formato iregular das plantas e animais, MONTHEITH
(1973), citado por OLIVEIRA (1880).

Para quantificar a quantidade de radiacdo que chega na esfera, s80 necessarios nao
somente os fatores de forma mas também a taxa de emiss30 ou energia radiante das varias
superficies da redondeza da esfera. A relagio entre ¢ microclima e a radiac2o fiberados por
alguns materiais e solos foram medidos por BOND, KELLY (1968).

BOND, KELLY (1885), em uma pesquisa sobre ambientac@o animal em Davis,
California, estudaram as caracteristicas fisicas do termdmefro de giobo, juntamente com
alguns aspectos de sua aplicagao pratica em laboratério e no campo.

Segundo NAAS {1988}, o termbmebro de globo, que fomece a temperatura de globo foi
inventado em 1832 por H.M. Vemom e consiste em uma esfera oca de cobre, recoberta com
tinta preta fosca, com um sensor térmico em seu cerfro. O giobo alcancga o equilibrio térmico

quando o calor de radiag0 incidente iguala-se ao calor perdido por convecgae,
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Varios autores estudaram as aplicagdes praticas do termOmefro de giobo em estudos de
ambiéncia ou conforto térmico de onde forarﬁ refiradas algumas conclusSes importantes,
NAAS (1988):

- A temperatura de giobo, obtida no termbmetro de globo estd relacionada com a
sensacao de calor e indica o estresse termico sentido pelo ser humano.

- Em experimentos de campo para a determinacio da carga térmica radiante (CTR) de
ambientes, o termdmefro de giobo mostrou ser eficiente, apontando, por exemplo, que ©
sombreamento reduz em até 20% a carga térmica radiante de animais em pasto.

ESMAY (1982) afima que o termdmefro de giobo permite obter com seguranga e
confiruamente a temperatura média radiante de um ambiente fechado e tambem fomece
dados para avaliar a efetividade de sombras em ambientes abertos. O termdmelro de giobo
indica os efeitos combinados da energia radiante, da temperatura e velocidade do ar, trés
importantes fatores que afetam ¢ conforto térmico animal. O autor comenta que o termdmetro
de giobo em estudos de ambientac3o animal deve ser colocade aproximadamente ne nivel do
centro do animal.

RABER, HUTCHINSON (1950) sugeriram que o uso da esfera como uma superficie de
referéncia simplifica o calculo da temperatura média radiante e da carga térmica radiante
incidente. Apesar da superficie animal ser diferente da superficie de globo, para o caso de
projetos € suficientemente preciso avaliar a temperatura média radiante em uma esfera

pequena localizadza em um ponto representando a posiggo do animal.
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3.8. Modelos em Escala

Os modelos em escala vém se mostrando vantajosos e adequados a pesquisa em
ambiéncia animal. Além de reproduzirem as caracleristicas e respostas térmicas de
instalacBes naturais, reduzem os custos e o tempo despendido na experimentacio.

A literatura dispbe de varias publicagBes visande o uso de modelos em escala distorcida
que sdo utilizados nas varias areas da Engenharia.

HAHN et al (1961), desenvolveram um esfudo de modelos observando o comportamento
termico de uma instalacdo especifica a im de determinar a independéncia da escala dos
modelos nas respostas térmicas por eles apresentadas. A estrutura testada possuia paredes
laterais e teto totaimente fechados. As paredes frontais e do fundo da instalagac eram abertas
para promover a circulagdo de ar na estrutura. Quatro estruturas similares, mas de tamanhos
diferentes foram consfruidas: um modelo, tamanho natural de 243 mMx 366 mx 1,98.m. Os
demais modelos correspondiam ai um quarto, um meio e um tergo do modelo ja citado. Os
mesmos materiais de construgdo foram utilizados nos modelos onde até a espessura do pisc e
0 espaco intemo foram reduzidos em escala. Os autores ndo encontraram diferencas
significativas na carga térmica radiante obtida nas qualro esfruturas. Concluiram que para esse
fipc de modelo, com vertiiacdo totalmente natural, as respostas obtidas de temperatura irterna
nos modelos eram independentes do tipo de escala ufilizada.

Segundo FOREHLICH et al (1975), foi encontrada uma relagao lnear enfre aumentos na

velocidade do vento e decréscimos no diferencial de temperatura em modelos em escala.
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De acordo com MURPHY (1950), o modeio distorcido & a reprodugdo de um protétipo
onde mais de uma escala & uffizada para descrever uma determinada dimensdo. Para a
compreensdo dos fendmenos observados, € importante conhecer as conseqléncias das
atteracbes geradas pelas proporgles, de forma a ter-se um entendimento dos fenbmenos em
escala real. Segundo o autor, as condicles ideais para se frahalhar com modelos em
processos termodinamicos sdo: (1) que haja simiaridade enire as proporgbes de comprimernto
e largura do espaco em questdo; (2) que a variacaoc de femperalura seja conhecida no modelo

& sua everttual resposta em escala real.



4. METODOLOGIA

4.1. Construcao dos modeios

O experimento foi conduzido na drea experimental do Departamento de ConstrucBes
Rurais da Faculdade de Engenharia Agricola/UNICAMP.

Foram uliizados modeios em escala distorcida com a finalidade de viabilizar as tomadas
de dados meteoroldgicos no interior dos mesmos. As escalas ulilizadas foram: 110 na
dimens3o horizontal e 1:2 na dimensZo vertical, SYDENSYRICKER (1893).

A Tabela 4.1, demonstra as dimensﬁés dos modeios em escala utilizados no projeto.

Tabela 4.1. Dimensdes dos modelos em escala real e distorcida

ESCALA 11 110 12
Largura 14,0m 1.4m -
Comprimento 30,0m 3,0m —
Pé Direito 3,0m —_ 1.5m
Altura Parede 08m 1,1m 0.4m
Espessura Parede  0,2m o 01m

Beiral 1,0m e 05m
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A escala 1.1 apresentada na tabela comesponde a instalagdo em tamanho real,
represemada pelos modelos em escala no experimento. Os padrBes dimensionais encornrados
em instalacBes usuais no Estado de Sdo Paulo, foram tomados como base para
determinarem-se as dimensfes da instalacdc em escala real e conseqlentemerte as
dimensdes dos modelos em escala .

Na Figura 4.1 tem-se uma vista de um dos modelos utilizados no projeto.

Figura 4.1. Vista do queio
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No Apéndice 1 € apresentada uma planta baixa dos modelos e suas respectivas
dimensfes.

Os modelos se encontram na posicdo leste-oeste, ne seu maior comprimento. Foram
corstruldos em alvenaria, com ventilacgo tolaimente natural por aberturas laterais como é
comum ocorrer em instalacles para suinos. O telhado foi construido em duas &aguas,
possuindo teihas de cimento amiantc de 4mm de espessura. A planta de localizac@o mostrada
no Apéndice 2 apresenta a disposicdo dos modelos ha area experimental.

A vista geral dos modelos na érea experimental € mostrada na Figura 4.2.

Figura 4.2. Vista geral dos modelos na area experimental.
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4.2. Simulagdo da produgio de calor animal.

Um dos modelos utilizados no experimento apresenta simulacZo de producdo de calor
animal, no caso, suinos em terminacdo. Os suinos foram substituldos por uma fonte de calor
de origem fisica.

Segundo HELLICKSON, WALKER (1883), cada suinoc em fase de terminacdo libera ao
ambierte 160W/m®. No modelo, a &rea para os animais & de aproximadamente 3m® j&
eliminando a area proporcionalmente livre para o comredor (10cm de largura x 3,0m de
comprimento). Sendo 1 80W/m’ e 3m? em cada modelo tem-se 480W, o gue coresponde a
12 lampadas de 40VValls. Pesquisadores como DYBWARD et al (1874), DOVVN et al (1885)
e FOREHLICK et al (1875), ulilizaram a mesma metodologia de simulac2o do calor animal em
experimentos na area de ambiéncia animal, com uso de modelos em escala distorcida.

O desempenho térmico dos modelos em escala com fonte fisica de calor fol comparado
ao comporiamento térmico de modelos sem este fipo de simulacZo a fim de verificar sua
eficiéncia. Tal processo foi realizado alravés de um feste eslatistico de comparacdo de
médias, teste t. Esta comparac8o foi realizada com base nos dados climaticos que foram
coletados no interior dos protélipoes. A Figura 4.3, mostra a disposicao das iampadas no interior

dos modelos.
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Figura 4.3. Simulac3o da producdo de calor no modelo.

4.3. Determinagio do indlce de conforto térmico

No estudo, foi determinade um Indice de Conforto Térmico baseado nas varidveis

amhientsis oblidas no interior dos modelos.

A fim de se conhecer a variac@o de femperatura dos modelos e sua representatividade

em escala real, foi montada em um frabalho preliminar, deservolvido pela Optima (empresa



janior do IMECC-UNICAMP), onde chegou-se as curvas isotermas de temperaturas dos
protélipos e conseqlentemente dos modelos em escala real.

Para o calculo do indice, foram registradas nos modelos as temperaturas de globo, bulbo
Umido, bulbo seco e velocidade dos ventos. A colela de dados foi feita diariamente entre os
meses de janeiro, fevereiro e marco neos horarics: 8:00, 11 :00, 13:00, 15:00 e 17:00 horas.

As medicbes de temperatura de bulbo Gmido e bulbo seco, foram feifas através de
higrémetros da mérca INCOTHERM, com amplitude de -10°C a 50°C, precisBo de 1°C e
fermdmefros de mercurio.

Os dados de temperatura de giobo foram obtidos através do uso de termdmetros de
giobo. Este termbmelro é formado pela associacgo de um termdmetro (INCOTHERM) e uma
esfera plasiica, recoberta com finfa preta fosca. O termdmelro ulilizado possuia escala
variando de -20°C a 50°C.e precis3o de 1°C, sendo sua coluna de mercurio. Este termbmetro
foi inserido no cenfro geométrico da esfera plastica, que foi vedada como recomendam NAAS
et al (1983). De acordo com a literatura, o termdmetro de globo indica os efeitos combinados
de velocidade do vento, temperatura e principaimente de radiagao.

A velocidade do venio foi obfida no interior dos modelos alravés do uso de um
anemdmelro de conchas da marca DRESDEN, com escala de 0 a 30m/s, e precisido de
imfs.

Cs equipamentos foram posicionades em allura commespondente a0 centro geomeélrico
dos modelos em escala. A Figura 4.4. moslra a disposicao dos equipamentos no interior dos

modelos.
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Figura 4.4. Disposig@o dos equipamentos no modeilo.

Para a oblenc8o da resposta ao esiresse animal devido as condigfes climaticas gue
estaria exposto, foi utilizado o "software" Proé Porco, com autoria de NAAS, AMARAL(‘; 880},

Foram inseridas, no "software" Pré-Porco, as variaveis climaticas obtidas no periodo de
coleta de dados. Esse programa de computador frabalha com valores de temperatura de
bulbo seco, temperatura extemna ao galpdo , umidade relativa, velocidade do vento e valores de
radiacso solar em W/m? . Os valores de radiacdo solar para os diferentes horarios de coleta de
dados foram estimados de acordo com a literatura, j& que na regido de Campinas-SP, ndc ha

nenhum orgéc de pesquisa meteoroidgica que cc!éte este tipo de informacgao.
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Além dos dados de clima, foram colocados no programa, dados construtivos da
instalacdo como: dimensdes, material de construgio de paredes, piso e telhado, area molhada
e drea de aberturas. Foram inseridos também o tipo de ventilacdo, direcdc dos venios e
orientacdo da instalacao.

O programa exige dados referentes aos animais como peso, numero de anmimais,
arragoamento e a concentragdo de energia utilizada na ragdo.

Todos esses dados sdo ulilizados pelo "software” Pré-Porce para o caiculo do balango
térmico da instalacio. O programa com base neste balango, simula o ganho de peso dos
animais, sua conversao e eficiéncia alimentar além de cailcular a produgao de calor intemo dos
animais, frerte &s condigbes de clima anteriormente inseridas no programa.

O programa também formece dados de ganho de peso ideais caso as condicBes de cima
fossem controladas a niveis satisfatérios para uma boa produtividade dos animais.

Associando dados meteorolégicos obtidos no interior do modelo com dados de produgdo
do iote e produgdo de calor dos animais obfidos através do uso do "software”, tomou-se
possivel obter ¢ Indice proposto.

Os fatores produgdo do lote e produgdo de calor dos animais foram tomados como
paramefros para a obtengdo do indice pois, de acordo com a lteratura vigente, ambos s&o
severamerte afetados pelo eslresse térmico sofrido pelos animais. Altas temperaturas, quando
associados a alta umidade, relativa reduz o ganho de peso dos animais, qué também altera
seu metabolismo e sua produgdo de calor. |

Afravés de uma regressao polinomial, realizou-se ¢ teste de significancia, onde foram

obfidos os fatores climaticos que afetaram as variaveis produtividade do lote, e producdo de
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calor animal. Os fatores climaticos significativos, associados aos fatores de produgso, foram
processados em uma analise de regressao mullipla, para a obtengdo do indice.

A regressdo polinomial foi ulilizada , pois de acordo com GOMES (1887), quando nfio hé
possibilidade de repeticles para os dados a serem coletados, como € ¢ caso de dados
mefeorologicos de um determinado local, a8 regressao polinomial pode ser realizada, com
aceitacdo justificada, ulilizando como residuo, o quadrado médic dos desvios da regressdo. O
"software” SANEST foi utilizado na realizagdo das analises estatisticas.



5. RESULTADOS E DISCUSSOES

§.1. Simulagio de calor animal

Para estabelecer uma comparacdo entre 0 desempenho térmico dos modelos com e
sem simulacdo de calor animal a fim de verificar a eficiéncia dessa simulac8o, foi realizada
uma comparacao estafisfica enfre médias dos dados meteorolégicos obtidos no interior de
ambos 0s modelos.

Denre os rés meses de coleta de dados foram sorfeadas a¢ acaso, para cada més, dez
conjurtos de dados meteoroldgicos. Cada conjunto de dados comresponde a leifuras de
temperatura de giobo (TG}, temperatura de bulbo seco (TBS) e umidade relativa (UR), obtidas
em um mesmo horaric de leitura, para os dois modelos.

As médias de dados meteorolégicos dos modeios foram comparadas ﬁelo uso dotfestet.

Analisando o comportamerrto da umidade relativa, nos trés meses de estudo, observou-
se que houve diferencas significativas entre as médias de UR do modelos com e sem
lampadas a um nivel de sigrﬁﬁcancia de 1% em janeiro, 15% em fevereiro e 20% em margo.

As médias de umidade relativa do modelo sem lampadas apresentaram-ge maiores que no

modelo com lampadas.
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Quanto & temperatura de bulbo seco, foi observado que s6 foram enconfradas diferencas
enfre os modelos a niveis altos de significancia, isto &, com baixa confiabilidade. No més de
janeiro as médias de TBS do modelo com iampadas se mostraram estafisticamente maiores
que no modelo sem idmpadas a um nivel de 15% de significBncia, em fevereiro e margo o
mesmo ocorreu a um nivel de 20% de significancia.

As médias de temperatura de giobo do modelo com ldmpadas, foram estafisticamente
maiores que no modelo sem lampadas a niveis, mais uma vez, altos de significancia. Nos
meses de janeiro e margo esse nivel foi de 10%, ja em fevereiro foi de 15%.

Na Tabela 5.2, pode-se observar, através do nivel de significincia, as areas de
diferenciacdo das médias nos meses de estudo, para as variaveis UR, TBS e TG.

Tabela 5.1. Teste t enfre dados meteorolbgicos dos modelos com e sem simulacdo de calor
animal.(Janeiro, feverelro e margo de 1994)

Médias
Més Var. Com Sem Teste t o
Lampadas

Janeiro UR 48 7¢ 6745 3,820 0,01
78S 30,30 29.07 1,062 0,15
TG 32863 30.80 1,400 ¢,10

Fevereiro UR 54 50 62,18 1,096 0,15
BS 32,82 31,05 1,050 0,20
TG 34 42 3268 1,186 0,15

Marco UR 64,25 €861 0,880 0,20
88 2885 2785 0,880 0,20
TG 31,17 2833 1,430 0,10

o = Nivel de Significancia
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Esses niveis altos de significancia podem ser explicados pela altura em que foram
posicionados os equipamentos de medicdo de dados meteoroldgicos. Acredita-se que se
fossem posicionados em uma alfura mais préxima a fonte fisica de calor l@mpadas), obter-se-
ia uma idéia methor do microclima interno dos modelos, Sendo os modelos totaimente abertos,
0 verito pode ter dispersado um pouco o calor que subia das ldmpadas impedindo diferengas
estatisticamente mais significativas entre 0 desempenho térmico dos modelos em questdo.

As Figuras 5.1. a 5.2. apresentam uma idéia meihor da comparagdc do desempenho
térmico dos modelos com e sem simulagao de liberagao de calor animal a parlir das variaveis

meteoroldgicas em estudo.
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Figura 5.4. Comportamento da TBS em modelos
com e sem simulacdo de calor - Janeiro/1984.
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A partir de uma observag3o minuciosa das Figuras apresentadas, é possivel verificar que,
em todos 0s meses de estudo as varidvels TG e TBS, foram maiores no modelo com
ldmpadas do que no modelo sem fonte fisica de calor. Ja a UR, também em todos os meses
de estudo, mostrou-se menor no modelo com l@mpadas. Com isso pode-se observar que
apesar dessas diferengas ndo serem estalisticamente comprovadas, hd um indicio de que o
modelo gque possui lampadas esta reaimente produzindo um calor que influencia no microciima

gerado no modelo.

5.2. Determinacio do indice de conforto térmico.

O indice de conforto térmico foi determinado com base nas varidveis ciméticas obtidas
no interior do modelo com simulacao de liberacdo de calor animal, juntamente com os fatores
de ganho de peso dos animais e produgdo de calor dos amimais simulados no modeio.

As variéveis meteoroldgicas ufilizadas foram oblidas no interior do modelo: TBS, TG, UR
e VV. A TPO, que também representa o fator umidade, foi calculada a partir das variaveis
anteriormente citadas.

Tendo em maos os dados climaticos e ¢s dados produlivos dos animais oblidos através

do “software Pré-porco, iniciou-se 0 processo de determinacdo do indice de conforto térmico.
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5.2.1. Analise estatistica para determinagio do indice de conforto ténmico.

Realizou-se um teste de regressio com fodos os dados meteorolégicos obfidos no
estudo ; TBS, 76, UR, TPO e VV. As varigvels ganho de peso do lote e producdo infema de
calor do lote foram utilizadas no teste como variaveis dependentes.

Para a obtengdo do Indice, foram utilizadas temperaturas do ar maiores que 22°C,
umidade reléﬁva maaior que 50% e velocidade do vento variando de C a 1m/s, pois de acordo
com a literatura, MORRISON et al (1268), essa é a condicao limite de conforto para 0s suinos
em termina¢ao. A partir deste ponto o eslresse térmico sentide pelos animais comega a refielir
negativamente em termos de produc&o.

Ao utilizar-se a produgao de calor animal como variavel dependente em uma anélise de
regressdo com significancia de 10%, todas as varidveis. TBS, TG, VV, TPO e UR, foram
significativas, isto &, fodas as varidveis tiveram influéncia significativa na varidvel dependente
estudada.

© modelo ajustado obfido com um R? de 85,14% foi:

PCA=11081589 +7648,68 VWV -88 35 UR + 474,61 TPO - 418973 TBS + 91288 TG

Chservando 0 modelo, nota-se que as variaveis VV e TBS foram as que contribuiram
¢com maior intensidade para a formagdc do modelo, enquamto que a TG, TPO e UR
contribuiram com menor intensidade.

Quando o ganho de peso do lote é uliizado como varidvel dependente na analise de
regressdo, apenas as varigveis TBS e VV foram significaivas @ um nivel de 5% de
significancia.
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O modelo ajustado obfido com um R2 de 91,53%, foi:

GPE = §75,77T -17,32VV -8 38 TBS

A menor ou nenhuma infludncia do fator umidade em ambos os modelos pode ser
explicado pela n3o simulacdo deste fator no protitipo. Nac houve fonte de caior latente no
modelo e o calor total simulade foi na forma de calor sensivel. Se houvesse uma fonte de
umidade no interior do modelo, poderia haver influéncia de maneira mais efetiva na analise de
regressao enfre os dados meteorolbgicos.

A pequena influéncia da temperatura de giobo no modelo pode ser explicada peio fato do
“sofiware” Pré-Porco nao utiizar-se deste fator para o célculo do balanco térmico da
instalagio. E possivel observar que os fatores velocidade do vento e temperatura de bulbo
seco, TBS possuem grande influéncia no célculo do balango térmico realizado pelo modelo,
porém devido ao fato de os valores de velocidade do vertto serem muito pequenos, isto €, da
ordem de 0 a 1m/s, este fator ndo tem grande influéncia no total do indice calculado.

&nai‘zsarido 0s modelos obtidos, pode-se observar o comportamento dos mesmos
quando fixa-se fodas as varidveis ervolvidas e varia-se apenas a temperatura de bulbo seco
que foi um fator altamente sigrificativo na determinacao dos modeios.

O modelo que teve como variavel dependente a produgdo de calor animal foi
denominado de indice PCA. Na Figura 5.10. pode-se observar o comportamento deste indice
quando fixa-se a umidade relafiva em 80%, a velocidade do vento em um valor médio de
0,5bm/s, a temperatura de ponto de orvalho foi calculada de acordo com os niveis de TBS e UR

corespondentes e a temperatura de globo foi estimada em média 2°C maior que a

temperatura de bulbo seco que variou de 22 a 35°C Neste grafico & possivel verificar que com
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0 aumento da temperatura de bulbo seco cai o valor do indice, 0 que significa uma queda na
producdo de calor sensivel dos animais frente o aumento do calor ambiental, 0 que esta de
acordo com a literatura .

O modelo que utiliza o fator ganho de peso dos animais come variavel dependente foi
denominado de indice GPE. A Figura 5.11 mosfra o comportamento do indice quando a
veiocidade do vertto € fixada no valor médio de 0,5m/s e a temperatura de bulbo seco varia de

22 a 35°C. Com o aumento da temperatura toma-se nitida a diminuic;éa do indice, 0 que

significa uma redugao no potencial de ganho de peso dos animais, como era de se esperar.
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Figura 5.11. GPE X TBS

As Tabelas 5.2. e 5.3. apresentam os valores dos indices determinados de acordo com
seu nivel de conforto, baseados nas recomendacdes feitas pela literatura vigente em termos

de conforto térmico para suinos em terminacgao.

Tabela 5.2. Indice PCA de acordo com os niveis de conforto para suinos em terminag3o.

NIVEIS DE CONFORTO VALOR DO INDICE PCA
(milhares)

Gtimo > 46,00

Bom 20,00 - 4500

Ruim < 18,00




48

Tabela 5.3. Indice GPE de acordo com os niveis de conforto para suinos em terminag3o.

NIVEIS DE CONFORTO VALOR DO INDICE GPE
Gtimo : > 380.00
Bom 300,00 -372,00
Ruim < 289 00

Os niveis de conforto declarados 6timos s3c aqueles em que 0 sulno se encontra em total
conforto térmico. O clima na faixa Slima propicia condicdes aos sulnos a ganharem o méaximo
de peso possivel, desde que os oulros fatores produtivos sejam otimizados.

Dentro do nivel denominado bom, ¢ clima j& passa a interferir, mesmo que de modo
brando, na produfividade dos animais que, nesta faixa, j& se enconfram em desconforto
térmico. Os animais comecgam a apresentar alguns indicios de estresse principalmente no
iimite menor da faixa, o que indica que algumas medidas, que visem aumentar o conforto
térmico dos animais, devem ser fomadas, como por exemplo a abertra de cortinas,
acionamento de ventiladores ou uso de aspersores,

O nivel ruim € altamente prejudicial a produtividade dos animais, que praticamente param
de se alimentar a fim de diminuir a produ¢do infema de calor, 0 que reverte na diminuiggo do

ganho de peso dos animais.



6.CONCLUSOES

Tendo em vista a discussao anterior, obteve-se as seguintes conciusdes:
1. Os Indices deservolvidos foram:
Jndice Produg3o de Calor Animat (PCA):

PCA = 11081589 + 7646,58 VV -86.35 UR + 474,61 TPO - 4189,73 TES + 91288 TG

- Indice Ganho de Peso (GPE):

GPE= 575,77 -1732VV -838 TBS

Para os seguintes limites: temperatura de bulbo seco variande de 22 g 35°C, umidade
relativa variando de 50 a 100% e velocidade do vento variando de 0 a 1mi/s.

2. De acordo com os indices determinados pode-se estimar as faixas de [ndices,
correspondentes a situagles reais de conforto térmico uma criagdo suinicola, fomecendo ao
usuario subsidios para as tomadas de decisfes no confrole ambiental da instalagdo animal:
para vaiores maiores que 4600 e 38000 dos indices PCA e GPE respectivamente, a

instalac@o suinicola encontra-se em total conforio térmico. Para faixas de 20,00 a 45,00 do
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PCA e 300,00 a 378,00 do GPE, os produtores devem dar tomar medidas que aumentem o
conforto térmico da instalagdo. Valores de PCA menores que 18,00 ¢ GPE menores que
298,00 s3o indicadores de que os sulnos estdo em total desconforto térmico, podendo até vir a
Obito se estas condicles extremas de esbresse forem mantidas por um longo espago de

tempo.
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ABSTRACT

The objective of this research work is to develop a thermal confort index for small scale
models for swine housing. The experimental data was coflected at the Experimental Area of the
Agricultural Construction Depariment at the Facully of Agricultural Engineering, State University
of Campinas, where the two models were built in distorced scale and with natural ventilation.
The animals were subsfifuted by a phisical power source. The climatic data for the index
determination were collected at five different times: 8:00 AM, 11:00 AM, 1:00 PM, 3:00 PM,
and 5:00 PM. A polinomial regrefion analysis was proceeded for the thermal confort index
determination. Tables were estabilished with the calculated values of the indexes, according fo

the thermal confort level at a certain moment, within a determined environment.
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APENDICE 2. Planta de Localizagio




