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RESUMO 

0 presente trabalho tern como objetivo desenvolver urn lndice de conforto termico 

animal em modelos em escala de galpOes para sulnos. 0 experimento foi conduzido na Area 

Experimental do Departamento de ConstrlJCOes Rurais da Faculdade de Engenharia 

AgrlcolaNNICAMP, onde foi adaptado aos modelos ja existentes em escala distordda, 

naturalmente ventilados. Os animais foram substituldos por uma fonte flsica de calor. Os dados 

climatol6gicos, para a determinacao do lndice, foram coletados em 5 horanos. 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 obtencao dos Indices de conforto termico: PCA= 110815,89 + 7646,58 W- 86,35 UR + 

474,6 TPO- 4189,73 TBS + 912,88 TG e GPE = 575,77- 17,32 W- 8,38 TBS. Foram feitas 

tabelas reladonando valores calculados dos Indices, de acordo com o nlvel de conforto que os 

animais estao sentindo em determinado momento, frente as condi~ ambientais as quais 

estao inseridos. 
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1.1NTRODUcAO 

Os animais domesticos sao homeotermos, isto e, sobrevivem somente em uma 

faixa timitada de temperatura corporal. 0 ambiente termico que os circunda possui uma 

irlflu&nda direta na quantidade de calortrocado entre o animal eo ambiente. Os homeotermos, 

conseqOentemente, precisam manter urn bala~ termico adequado entre o calor produzido 

pelos seus corpos eo calor que eles perdem ou ganham do ambiente em que vivem. 

0 ambiente termico tern uma irlflu&nda direta na quantidade de calor liberada 

pelos homeotermos. Sabendo-se que o animal produz calor transformando a energia qui mica 

dos alimentos em energia (came. Ieite, ovos), ou trabalho, conclu!mos que, se seu balanco de 

energia for afetado, isso podera retletir diretamente no cresdmento, produc;ao e saude dos 

animais. Os fatores do ambiente termico, conseqOentemente, possuem uma grande 

importanda na produ~o animal. 

Para cada espede animal existe urn certo ambiente termico onde ocorre uma 

maxima produtividade dos animais. Este ambiente desejavel e denominado de zona de 

conforto termico do animal. 

Os timites para essa faixa de variaveis ambientais que compOem a zona de 

conforto termico, alem da espede animal, dependerao da idade, do peso, sexo, quantidade e 
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qualidade dos alimentos alem de outros fatores de manejo. Normalmente esses timites sao 

especificados em termos de temperatura e umidade relafiva. 

Nos palses em desenvoMmento como o Brasil, o sistema de confinamento vem 

sendo cada vez mais adotado pelos produtores. Porem, os criadores, ao construir uma 

instalacao para o abrtgo do animal, negligendam o seu conforto termico, se preocupando sim 

com o conforto dos tratadores, com a fadlidade de arra~amento e manejo dos animais e 

prindpalmente com a economiddade da construcao. 

Nas regi6es tropicais, o ctima passa a ser um fator fimitante a produlividade 

maxima dos animais domesticos devido ao estresse que as altas temperaturas, principalmente 

assodadas as altas umidades relativas, possam causar nos rebanhos. 

0 animal que se encontra sob estresse termico desencadeia uma serie de ajustes 

fisiol6gicos para que sua temperatura corporal seja manlida constante. Esses ajustes 

envolvem prindpalmente a reducao no consumo alimentar o que leva a uma reducao na sua 

produlividade. 

A criacao de animais confinados requer uma adequacao da editicacao ao ctima 

local, para que sejam fomeddas aos animais, condi~ de conforto aliviando o estresse 

termico comum nos tr6picos. Para que isso seja feito, e importante verificar as condi~Cies 

ctimaticas da regiao com maior interferenda no desempenho termico de uma instalacao 

animal. As variaveis amblentais que interferem na proctucao animal sao prindpalmente a 

temperatura e umidade relativa do ar, a pressao atrnosferica, a velocidade do vento, a 

radiacao termica e outras vartaveis encontradas na drcunvizinha~ do pr6prio animal. 
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0 grau de efici&ncia das modffica~es ambientais, que devem ser feitas nas 

instalac;:Oes animais, precisa levar em conta a economicidade do processo e, plincipalmente, o 

conforto. 

Para caracterizarem-se ou quanlilicarem-se es zonas de conforto termico 

adequadas as diferentes especies animais foram desenvoMdos os chamados Indices de 

conforto termico. 

Os Indices de conforto apresentam, em uma unica va~vel, tanto os fatores que 

caracterizam o ambiente termico que circunda o animal, como o estresse que tal ambiente 

possa estar causando no mesmo. 

0 desenvoMmento de urn lndice de conforto termico deve, alem de levar em 

conta os fatores meteorol6gicos relevantes para a criar;ao de determinado animal, ressaltar o 

peso que cada fator possui dentro desse !ndice, conforme sua importancia relativa tambem ao 

animal. 

Os Indices de conforto sao altamente interessantes ao produtor ja que conseguem 

quanlilicar, em uma unica variavel, o estresse termico sofrido pelos animais a partir daS 

condic;:Oes meteorol6gicas existentes em dado momento. 



2. OBJETIVOS 

Tendo em vista a grande importancia dos Indices de Conforto Termico para o born 

desempenho produtivo dos animais domesticos, alem da nao exist&ncia de Indices de 

conforto desenvolvidos em condi~roes tropicais para sulnos, pretende - se neste trabalho: 

1- Desenvolver um lndice de Conforto Termico Para Suinos sob condilfoes de clima 

tropical. 

2- Encontrar Indices que correspondam a faixas 6timas de pro~o, para que seja 

posslvel determinar atraves do uso do lndice, o momento exato que uma cria~o suinlcola se 

encontra sob estresse termico e, conseq(lentemente, perdendo em pro~o. 



3. REVISAO BIBUOGMFICA 

Segundo ASHRAE (1985) o fato de os animais domesticos mais importantes serem 

homeotermos, faz assumir que para cada espede existe um ambiente termico onde ocorre 

uma maxima produtividade. A maxima efidencia de conversao aHmentar pode ocorrer perto, 

mas nao necessariamente nessa mesma faixa de ambiente, onde ocorre a maior 

produtividade. Sea temperatura encontrar-se adma do nlvel desejado, o animal decresce em 

seu consumo e mantem uma temperatura corporal constante, reduzindo conseqOentemente 

sua produtividade. No caso da temperatura ambiente decrescer abaixo desse nlvel desejado, o 

animal aumenta seu consumo alimentar para manter a homeotermia, e isso reduz sua 

eficiencia em pr~o. 

0 ambiente termico 6timo para um animal, a zona de conforto termico dentro da 

termoneutralidade, ocorre quando a produ~o de calor e transferida ao ambiente sem requerer 

ajustes dos mecanismos homeotermicos do pr6prio animal, ASHRAE (1985). 

Segundo NAAS (1989) a termorregula~o, apesar de ser o meio natural de controle de 

perdas de calor pelo organismo, representa um esfor~o extra, culminando numa queda de 

produtividade. 
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Em ambientes quentes, a regulacao flsica da temperatura corporal e feita atraves do 

aumento da circulac:Jo do sangue pelos capHares subcul'aneos e pela separac:Jo flsica dos 

animais para facilitar as perdas de calor. Com o aumento da temperatura ambiental, a 

dissipa~:!o de calor toma-se mais diflcil e quando essa liberacao acontece, apresenta-se como 

uma retro anmentac:Jo negativa, aumentando o calor ja em excesso no ambiente. As perdas 

por evaporacao e a umidade conlida no ar s:!o elevadas tomando-se outro fator negativo para 

a perda de calor animal. Como a pro~o de calor e urn subproduto necessaria ao 

crescimento e pro~o e e conseqOencia do consumo de afimentos, as fimita~ do 

ambiente na dissipacao de calor, tomam-se urn impecilho para a produlividade pois for~ um 

decrescimo no consumo de anmentos, ASHRAE (1985). 

3.1. Efelto do Estresse Termlco em SUinos 

Segundo ESMAY (1982} os sulnos submetidos a altas temperaturas perdem menos calor 

senslvel. E com urn acrescimo na umidade relativa, sentem diflculdades em perder calor por 

vaporizac:Jo pulmonar. Sob o estresse, os surnos aumentam a perda de calor por evapora~o 

atraves da respiracao. 

FEHR et al (1983) afirmaram que se a temperatura ambiental for a mesma que a 

temperatura corporal de suinos, 0 animal n:!o pode perder calor por conveccao ou c~o e 

precisa perder calor por evaporacao. Assim, sua taxa respirat6ria e aumentada, a fim de 

promover a evaporacao atraves do sistema respirat6rio. 



Em condi~ de calor os sulnos necessitam minimizar a resistencia a perdas de calor e, 

se for necessaria, podem reduzir sua prQducao de calor, diminuindo o consumo de alimentos o 

que nao e economicamente desejavel, CLARK (1981). 

De acordo com LEE, PHILLIPS (1948) os sulnos sao os mais senslveis a altas 

temperaturas dentre os animais domesticos. lsso se deve ao seu metabolismo elevado, a capa 

de tecido adiposo que possuem, alem de seu sistema termorregulador pouco desenvolvido. Os 

sulnos nao suam, quando sua temperatura retal a1inge 44,4•C, eles morrem de hiperterrnia. 

Segundo HALES (1974) os su!nos sob condi~ de estresse termico, dilatam seus · 

vasos sangO!neos e saem das proximidades urn dos outros, alem de comecarem a ofegar 

com a linalidade de facititar as perdas de calor. 

De acordo com BRODY (1945) urn sulno exposto a altas temperaturas associadas a alta 

umidade relativa, reage de diversas maneiras para manter sua temperatura corporal constante: 

1. reduz a pro~o de alguns hormOnios como adrenalina e tiroxina; 2. reduz o consumo de 

alimentos; 3. reduz a atividade ffsica; 4. aumenta a circula~o periferica do sangue; 5. aumenta 

a perda de calor por vaporiza~o putmonar. Estas medidas tern como finatidade reduzir a 

pro~o intema de calor do animal alem de tentar aumentar as perdas de calor para o 

ambiente. 

Os sulnos durante o calor, segundo MULLER (1982), se deitam de lado como focinho 

em dire~o ao vento. Oeitam sobre os excrementos e pocas para aiMar o calor. 

HEITMAN, HUGHES (1949) invesligaram os efeitos da alta umidade e altas 

temperaturas na performance de sulnos. A 32•C ocorreu uma pequena diferenca na resposta 

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



respirat6r!a nas umidades mais altas. A 35°C e 30% de umldade relativa, as porcas perderam 

peso porem sobreviveram. Quando a umidade relativa aumentou para 94%, em uma 

temperatura de 35°C, os sulnos foram severamente estressados. A temperatura corporal foi 

elevada em 1 ,4°C e a taxa respirat6ria aumentou para mais que o dobro. 

A conversao alimentar e a taxa diana de ganho de peso para sufnos em crescimento sao 

afetadas pela temperatura do ar. Temperaturas entre 15 e 21°C produzem as mrudmas taxas 

de ganho de peso. A conversao afimentar de sulnos declina a partir de temperaturas maiores 

que 15°C, ASHRAE (1985). 

De acordo com MANGOLD et al (1967) a performance de suinos com 63k:g de peso vivo 

e senslvelmente prejudicada em ambientes com temperatura superior a 230C. Assim, o 

refer!do autor determinou que, para cada 1°C de incremento na temperatura ambiente, houve 

redu\:15es de 45,4 e 13,6g, respectivamente, no consumo de alimentos e no ganho diar!o de 

peso. 

ROLLER, GOLDMAN (1967) estudaram os efeitos da temperatura de bulbo seco e 

temperatura de ponto de orvalho na performance de 240 animals. A media diaria de ganho de 

peso dos sulnos e o consumo diario de aHmentos foram significativamente influenciados pelas 

temperaturas de bulbo seco e ponto de orvalho, e pela interar;ao desses dois parametros. A 

temperatura retal e a taxa de owla~o foram influenciadas unicamente pela temperatura de 

bulboseco. 

De acordo com MORRISON et al (1969) a umidade do ar influenciando nas perdas 

evaporatlvas de calor, particu!armente pelos pulml5es, afeta o ganho de peso dos animais 
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quando a temperatura ambiente se encontra acima das temperaturas recomendadas aos 

surnos. A umidade afeta o consumo de alimentos em temperaturas altas, porem nao afeta a 

elici~ncia alimentar exceto em condi¢les extremes. 0 fator umidade, isoladamente, possui 

pouca in1M!ncia tambem na temperatura retal e na temperatura de superffcie de surnos. 

Ha evi~ncias de que a temperatura pode afetar a reprodut,;ao em varias fases, desde o 

desenvoMmento da puberdade a concepr,;ao. Particularmente, as temperatures elevadas 

atrasam o inlcio da puberdade, diminuem a taxa de concepr,;ao e aumentam a mortalidade de 

embOOes. Alguns desses efeitos agem diretamente nos 6rgaos reprodutivos, os testiculos e o 

utero. Alem disso, a temperatura pode agir via hormOnios, atuando sobre o perfodo estral, no 

comportamento sexual, na concentrar,;ao de progesterona e hormOnio luteinizante de animais 

sob altas temperatures, CLARK (1981). 

Segundo JOHSON, GOMES (1969) o estresse cal6rico e extremamente prejudicial a 

reprodut,;ao animal. Em machos o excesso de calor faz com que os testiculos percam peso e 

os tubulos seminlferos entrem em degenerar,;ao. 0 volume total do semen e reduzido, 

afetando negativamente a concentrat,;ao e a mobftidade dos espermatoz6ides. Ocorre 

tambem, o aparecimento de espermatoz6ictes anormais. 

As mmeas em contato com excesso de calor possuem cios sftenciosos, o que e urn 

inconveniente para a proctur,;ao industrial, principalmente quando se uliliza insemina~ao artificial. 

Cresce o rrumero de abortos e diminui o peso dos fetos ao nascer, HAFEZ (1973). 

A taxa de concept,;ao de surnos decresce em ate 30% do normal quando sao atingidos 

32°C. sao notadas tambem diliculdactes no nascimento e decrescimo no rrumero de embri5es 
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vivos em altas temperaturas. Em caso de estresse severo, foram constatados casos de aborto, 

ASHRAE (1985). 

Segundo NAAS (1989) h8 evidincias de que a temperatura de 42°C em porcas em 

gestacao, por urn Iongo perfodo de exposic:lo, causa desconforto e perda de peso. 

3.2. Penta de calor em SUinos 

Somente uma parte da energia absorvida pelos animais dom6sticos e utilizada para sua 

manutencao, trabalho e pro~o de ovos, Ieite e carne. 0 restante e transformado em calor e 

liberado para o ambiente. Parte do calor e liberado na forma de calor sensfvel o que 

inffuenciara na temperatura ambiente. 0 calor liberado na forma latente fara parte da agua de 

evaporacao, influenciando na umidade do ambiente, STROM (1980). 

Segundo MONTEITH, MOUNT (1974) a forma convencional do bala~ termico de 

animais homeotermos e dada pela seguinte equacao: 

M-T=C+E+R 

Ganho = Perda 

Onde M e T sao a quan1idade de energia metab61ica e de energia util!zada para o 

trabalho animal, enquanto que C, E e R sao a quan1idade de energia Hberada por conveccao, 

evaporacao e radlacao, respectivamente. Todas essas taxas sao expressas em watts por rr? 

da superflcie extema do animal. 



11 

De acordo com STROM (1980) para o calculo do calor tiberado pelos animais 

domesticos, deve-se observar o peso dos animais, seu nlvel de producao, as condir;5es 

ctimaticas do ambiente, alem do oomero de animais existentes no interior da instalar;ao. 

Segundo SPILLMAN, HINKLE (1969) a quantidade de calor que urn animal dissipa 

depende de sua taxa metab6fica, nutrlr;ao e atividade fisica. 

0 ambiente tern urn influ&ncia importante no gasto de energia dos animais e esta energia 

e derlvada dos nutrientes provindos do alimento, isso significa que OS efeitos termicos do 

ambiente, terao conseqQencias diretas no destino da energia que e recebida pelo animal. Esta 

ou e retida para 0 desenvolvimento do animal, ou e dissipada na forma de calor, perdendo 

assim em produtividade. Para o autor, a influ&ncia primaria do ambiente na produlividade dos 

animais ocorre atraves da fiberacao de calor, CLARK (1981). 

BOND et al (1959), observou que a 37°C, 50% UR e velocidade do vento de 0,12mfs, 

sulnos de 68Kg, transferiram 3% de seu calor para o ambiente atraves da conducao, 5% por 

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

3.3. indices de Conforto Tennlco 

Segundo CLARK (1981) o objelivo dos Indices de conforto termico desenvolvidos tanto 

para humanos como para animais e o de apresentar em uma Onica variavel fatores que 

caracterizem o ambiente termico e o estresse que o mesmo possa estar causando em urn 

animal. 0 autor affrma que o desenvolvimento de urn lndice de conforto termico deve levar em 

conta os elementos meteorol6gicos importantes ao desenvolvimento de certa especie animal, 
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e o peso que deve ser dado aos varios elementos refle1indo sua importancia rela1iva ao animal 

de certa idade com determinadas caracteris1icas. 

Muitos Indices de estresse ambiental v{!m sendo ulilizados em animais, levando em conta 

a taxa respirat6ria, o volume respirat6rio, a pu!sa~o, a temperatura de supertlcie corporal, a 

temperatura intema corporal, o nfvel de atividade, o 1ipo de cobertura do corpo e outras 

caracteris1icas fisiol6gicas. A temperatura do corpo, a taxa respirat6ria eo volume respirat6rio 

sao as respostas ao estresse termico mais ulilizadas, isoladamente ou em combinacao para o 

desenvolvimento dos Indices de conforto termico FEHR et al (1983). 

BAETA et al (1987) afirmaram que as respostas dos animais ao estresse termico sao 

fisiol6gicas e comportamentais, variando de especie para especie. Devido a essas variar;Oes 

OS indices que foram desenvolvidos para respostas humanas nao sao diretamente aplicaveis 

para animais. 

Muitos Indices foram desenvolvidos para caracterizar as zonas de conforto termico para 

humanos ves1idos ou nao. Alguns deles podem ser mais aplicaveis a certas faixas e 1ipos de 

ambientes que outros e seu uso necessita de alguns cuidados quando sao apticados a outros 

homeotermos, CLARK (1981 ). 

Segundo BUFFINGTON et al (1981) o estresse devido ao calor e definido como todas as 

combinar;Oes de condi¢es ambientais que causarao uma temperatura efetiva do ambiente 

maior que a zona termoneutra dos animais. Os quatro fatores ambientais que mais influenciam 

as temperaturas efe1ivas sao: a temperatura de bulbo seco, a umidade, a radia~o e a 

velocidade do vento. A exata combina~o das condicOes ambientais em um lndice, prevendo 
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quando o estresse devido ao calor inicia, e diflcil, mas nao e imposs!vel de se especilicar para 

uma especie particular de animal. 

NAAS (1989) dassificou os Indices de conforto termico conforme a base para seu 

desenvoMmento. Os Indices bioffsicos sao os baseados nas trocas de calor entre o corpo eo 

ambiente, e correladonam os elementos de conforto com as trocas de calor que os originam. 

Os Indices fisiologicos sao os que se baseiam nas rela~<Ges fisiol6gicas originadas por 

con<fiCGes conlleddas de temperatura ambiente, temperatura radiante media, umidade do are 

velocidade do ar. Ja os Indices subjetivos sao os que se baseiam nas sensart>es subjetivas de 

conforto experimentadas em condi~<Oes em que os elementos de conforto termico variam. 

A Temperatura Efetiva (Te) desenvoMda porYAGLOU (1927), dtado por CLARK (1981), 

e definida como a temperatura de ar parado, saturado com vapor d'agua que produz a mesma 

sensa~o de calor para humanos submetidos ao mesmo ambiente. Combina os efeitos de 

perda ou ganho de calor por conve~o e evapora~o. 0 efeito da radia~o e introduzido 

substituindo a temperatura de bulbo seco pela temperatura de globo negro. 0 peso do termo 

radia~o na equa~o estara de acordo com o tamanho da onda de radia~<ao e a natureza da 

cobertura do animal. 

Segundo NEVINS (1961) o lndice de Temperatura Efetiva define combinart>es entre 

temperatura, umidade e movimenta~o do ar, os quais induzem a mesma sensa~o de calor 

em condi~<Ges termoequ!valentes. 0 lndice de Temperatura Efetiva define condi¢es de efeitos 

fisiol6gico para pessoas sedentarias com roupas !eves ou praticando exercldos !eves. 

SUGGS (1966) affrma que para o caso de ind!vlduos exerdtando-se, prindpalmente em 
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temperaturas altas, o fator umidade deve ter maior importancia do que o indicado pelo Iodice 

de Temperatura Efetiva. 

BECKET (1965) desenvolveu um Iodice de Conforto Termico denominado de 

"Temperatura Efetiva para Sufnos", baseado na co~o de um diagrama de particao de 

perda de calor pelos animals. A construcao deste diagrama de perda de calor baseou-se em 

varias hip6teses: (1) a taxa respirat6ria e um indicador de desconforto termico; (2) a 

temperatura da superffcie animal e runcao da temperatura efetiva para sulnos; (3) 0 calor 

metab61ico total produzido e uma fiJnt;ao da temperatura efetiva; (4) o calor removido pelos 

pulm5es e igual a diferenca de entalpia entre o ar inalado e o ar exalado; As respostas 

fisiol6gicas levadas em conta no desenvoMmento desse lndice foram a quantidade de ar 

respirado por l.lnidade de tempo por porcos de 68kg. Nesse estudo foram consideradas 

temperaturas do ar variando de 26,7°C a 38,0°C, pols e a falxa crltica de temperatura onde o 

nlvel de umidade do arteria efeito signilicativo no desconforto termico. A umidade relativa 

variou de 0 a 100% e a velocidade do vento foi constante. Assumiu-68 uma temperatura 

radiante como sendo igual a temperatura ambiente. 

0 Fator de Vento K segundo SIPLE, PASSEL (1945), citado por CLARK (1981), e 

baseado no efeito imposto pelo vento em uma pessoa vestida em condicOes de ambiente frio. 

Esse fator indica o poder de resfriamento do vento e o perigo de exposi~o excessiva ao 

mesmo devido a troca de calor por conveccao e evapora~o. 



E dadopor: 

K = 1,163 (10v"5 + 10,45- V) * (33- Ta) 

em (w/m2
), onde: 

V = velocidade do ar (mls) 

Ta =temperatura do ar venlilado (0 C) 
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Segundo NAAS (1989) embora o fndice tivesse sido desenvoMdo para seres humanos, 

estudos em gado de corte indicaram que o efeito do vento pode ser avaliado tambem para 

animais. 

Uma das mais importantes causas do estresse termico para o homem e o animal e a 

radiacao solar. Urn lndice que envolve este fator foi determinado por MINARD et al (1957), 

citados por CLARK (1981). 0 lndice de Temperatura de Globo (WBGT) e baseado nas 

medidas da temperatura de globo, da temperatura de orvalho e da temperatura ambiente. E 

dado pela seguinte equacao: 

WBGT=0,7TBU+0,2TG+0,1 TA 

Em locais sombreados e adequadamente venlilados temos: 

WBGT = 0,7 TBU + 0,3 TG 

onde: TBU =temperatura de bulbo limido (°C} 

TG = temperatura de globo (°C) 

TA =temperatura ambiente ("C) 
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Segundo NAAS (1989) o fundamento da utiliza,.ao desse lndice esta na considera,.ao de 

que o estresse devido ao calor por irradia,.ao solar e uma parcela significativa da troca termica 

seca. 0 indice nao engloba a velocidade do vento, entretanto, para termOmetros de globo com 

diametros grandes, ha diferencas de leitura quando a velocidade do vento esta acima de 1 

mls. 

0 WBGT, segundo OLIVEIRA (1980), foi originalmente desenvoMdo para humanos, com 

a finaHdade de descrever condicOes termicas crlficas em opera¢es armadas do exercito. 

Segundo BUFFINGTON et al (1981) o !ndice de conforto mais comum existente eo 

Iodice de Temperatura e Umidade (THI), desenvoMdo originalmente por THOM (1958), e 

adotado pela U.S. Weather Bureau em 1959 como indice de conforto termico para humanos. 

Uma das formas da equa,.ao do THI e: 

THI = TBS + 0,36 TBU + 41,5 onde: 

TBS =temperatura de bulbo seco (•C) 

TBU = temperatura de bulbo umido (•C) 

CARGILL, STEWART (1966} observaram que as mesmas variaveis psicrometricas 

causadoras do ctesconforto termico em humanos, tambem causam certo desconforto em 

vacas leiteiras o que pode acarretar decrescimos na proctu,.ao de Ieite. Verificou-se que em um 

THI de 76 ou 77, a proctu,.ao de Ieite decHna. Os autores sugerem que as instalacoes 

destinadas as vacas leiteiras nao devem atingir um THI maior que 75. 
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Ja JOHNSON et al (1963) atirmaram que os dedfnios na pr~o de Ieite sao maiores 

conforme o aumento no THI. Em urn THI de 70 ou menos, as vacas nlio sentem desconforto 

termico. Entretanto em urn THI adma de 75, o consumo de afimentos decfina e a produl(lio e 

afetada negativamente. 

BERRY, SHANKLIN (1964) atirmaram que o dedfnio na produ~o de Ieite em vacas 

Holstein e funcionalmente tratado pela seguinte equa~o que envolve o THI: 

MDEC = -1 ,075 - 1, 736 (NL) . (THI) 

onde: 

MDEC = Medida de dedlnio na pro~o de Ieite em (kg/dialvaca} 

NL = N!vel normal de pro~o em (kgldia/vaca) 

ROLLER, GOLDMAN (1969} propuseram o uso do lndice de Bulbo Omido e Bufbo Seco 

como urn simples indicador do efeito do amblente termico imposto aos sulnos. 

A equa~o a seguir e considerada a mais adequada para averiguar tal efeito: 

WD = 0,45 TBU + 1,35 TBS + 32 

onde: 

WD = lndice de bulbo umido e bulbo seco 

TBU =temperatura de bulbo umido (0 C) 

TBS = temperatura de bulbo seco (°C) 
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Segundo esses autores, quando o fndice alinge o valor de 85 ocorre alterac;:to na 

temperatura retal de sulnos e na taxa respirat6ria como efeito do estresse termico. Tal lndice 

foi desenvoMdo com base em v~rias respostas fisiol6gicas dos sulnos ao estresse cal6rico, 

principalmente a temperatura retal. Nl!o foi levada em conta a taxa de ganho de peso ou 

elici~ncia alimentar dos animais. 

Segundo BUFFINGTON et al (1981) o THI eng!oba os efeitos combinados de 

temperatura de bulbo seco e umidade para o conforto e performance animal. 0 BGHI (lndice 

de Umidade e Temperatura de Globo) integra a temperatura de bulbo seco, umidade, nlvel de 

radiac;:to e movimentac;:to do ar. 0 BGHI e calculado de acordo com: 

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

TG =temperatura de globo negro, (0 C) 

TPO =temperatura de ponto de orvalho, ("C) 

0 mesmo autor alirma que o BGHI e urn indicador mais preciso do conforto termico 

animal e da pro~ao animal quando comparado ao THI em condi~es ambientais onde a 

radiacl!o solar ou a velocidade do vento sl!o a!tas. Sob condi~Oes de nlveis moderados de 

radia~ao solar o BGHI e o THI sl!o igualmente elicientes como indicadores do Conforto 

Termico Animal. 
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Temperaturas retais e taxa respirat6ria de vacas leiteiras sao diretamente relacionadas 

com o BGHI, enquanto que a pro~o de Ieite e a efici!incia reproduliva estao inversamente 

relacionadas, BUFFINGTON et al (1981 ). 

FEHR et al (1983), desenvolveram urn THI para urn abrigo destinado a cria~o de su!nos 

contendo urn sistema de refrigera~o com 80% de efid!incia evaporativa. 

Foi desenvolvido por DESHAZER, BECK (1988) urn THI para poedeiras. 0 THI foi obtido 

de dez combina~es de ambientes sob estresse termico o que envolveu temperaturas e 

umidades relatives varlando de 30 a 38•C e 50% a 90% respectivamente. 

A Temperatura Operational, segundo CLARK (1981), de urn ambiente combina os 

efeitos flsicos da temperatura de radia~o (Tr) , a temperatura ambiente e a movimenta~o do 

ar. 

A temperatura operadonal e dada pela seguinte equa~o: 

Top ==(hr. Tr) +(he . Ta} I (hr +he) 

onde: 

he = coeficiente de transferenda de calor por conve~o 

hr = coeficiente de transferencia de calor por radia~o 

Tr"' temperatura mlldia radiante, (•C) 

Ta "' temperatura do ar, ("C) 

lncorporando a velocidade do vento na equa~o. segundo GAGGE (1965), dtado por 

CLARK (1981), tem-66 a temperatura operadonal (Top) dada por: 
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Top= (1/1+k) * [ k (17,7 + Tr) +(VIVo)* (17,7 + Ta)- ('/'
5

1 Vo) * (17,7 + tsk)- 0,55]

-17,7 

onde: 

tsk =temperatura da superficie corporal (•C) 

k= (hr/hc) 

Vo = velocidade padrao do ar (mls) 

V = velocidade do ar (mls) 

Foi desenvoMdo por MORRISON et al (1968) urn lndice denominado de "Fator de 

R~o de Ganho de Peso" para sulnos pesando 45kg, baseado em temperaturas adma da 

temperatura 6tima de crescimento desses animais, 22,2"C, 50% de umidade reiativa e 

velocidade do vento de 0,12mls. Para o desenvoMmento desse lndice foram assumidos 

varias: (1) o decrescimo fracional no ganho de peso de surnos devido aos acrescimos na 

umidade em dada temperatura e igual ao decrescimo fracional na perda de calor devido a 

esse mesmo decrescimo na umidade; (2) a umidade nao afeta as perdas superficiais de calor 

senslvel e latente; (3) o unico efeito da umidade nas perdas de calor pelos pulmOes e a 

mudanca de entalpia do ar inalado; (4) oar exalado possui uma temperatura de 32,8°C e 90% 

de UR, sem levar em conta as condi~es do ar inalado. Nao foram assumidos efeitos de 

varia~5es c!clicas na temperatura, varia~es na ve!ocidade do ar, diferenca de temperatura 

das paredes, posslvel aclimatiza~ao dos animais, alem 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 urn local qualquer. 
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ORlTSLAND (1974), citado por CLARK (1981), apresentou um fndice denominado de 

"Vento Frio" e de "Radia~o Solar" para animais com pelo ou plumas, baseado nas relaC(Ies 

de bala~o termico. 0 lndice engloba as medias de perda de calor como ~~o do peso 

corporal e da cobertura superficial do animal sob condi~Oes naturais de clima seco. N~o se 

trata de uma expr~o completa do processo de perda de calor, mas um lndice de referenda 

para respostas ao frio. 

Um modelo determinlstico para sufnos em cresdmento foi desenvoMdo por BRUCE, 

CLARK (1979). Esse modelo obtem a temperatura crltica minima (LCT), definida como a 

temperatura ambiente na qual os sufnos estao estressados pelo frio. BLACK et afi (1979), 

estenderam esse modelo para permitir o calculo da temperatura crltica maxima (UCT), a qual 

a a temperatura ambiente em que os sulnos estao estressados pelo calor. As variaveis 

utilizadas para se desenvolver a UCT induem a temperatura, velocidade e umidade do ar, tipo 

de piso da instala~o. peso vivo dos animais, e tamanho do grupo no qual se encontram. 

0 lndice de Temperatura Equivalente (ETI), desenvoMdo por BAETA et al (1987), teve 

como base dois indicadores de estresse para o gado de Ieite: os nfveis de armazenagem de 

calor no corpo e os nlveis de pro~o de Ieite. Para uma combina~o de temperatura, 

umidade e movimenta~o do ar o ETI a definido como a temperatura de bulbo seco 

equfvalente a 40% de umidade relativa e 0,5 m/s de velocidade do vento. Observando os 

dados experimentais indicadores de estresse termico animal conduiu-se que umidades acima 

de 40% incrementam o estresse sentido pelos animais. Ja os 0,5 m/s de velocidade 

reproduzem as condi~Oes reais de urn animal abrigado e n~o a urn valor que alMa o estresse 

termico do animal. 



22 

0 ETI aplica-se a temperaturas amblentais de 16 a 41°C, umidades relativas de 40 a 

90% e velocidade do vento de 0,5 a 6,5 mls e e dado pela equa<;l!io: 

ETI=27,88-0,456t+ 0,010754-f- 0,4905h +0,00088h2 +1,1507V-0,12644JVI+ 

0,019876t (h)- 0,046313t(V) 

onde: 

t = temperatura do ar (0 C) 

h = umidade relativa do ar (%) 

V = velocidade do vento (mls) 

BAETA et al (1987), demonstraram as faixas de ETI que sao dassmcadas como livre de 

estresse (valores de Iodice de (18 a 270C), cuidado com estresse (27 a 32°C), extremo 

cuidado (32 a 38°C), perigo (38 a 44°C) e extremo perigo (valores maiores que 44°C). 0 

estabelecimento dessas faixas foi baseado em recomendacOes da National Weather Service. 

Tais faixas sao extremamente importantes para que OS produtores possam observar o 

nlvel de estresse termico que o animal esta sendo submetido atraves de um unico oomero 

representado pelo indice de Conforto. 
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3.4. A carga Termlca de Rad~ 

Segundo OLIVEIRA (1980), em qualquer projeto de instalar,:Oes que vise alem de outros 

fatores, o conforto termico animal em dimas quentes, deve-se considerar o efelto da radiacao 

solar. 

Para estimar a quantidade de radiacao interceptada pela superflcie de urn animal ou 

planta, a irradiacao das superficies precisa ser multiplicada por urn fator de forma que depende 

de geometria da superflcie em questao e as propriedades direcionais da radiacao. Para tomar 

esse processo mais pratico, sao usadas esferas ou cilindros que possuem uma geometria 

relativamente simples para representar o formato irregular das plantas e animais, MONTHEITH 

(1973), citado por OLIVEIRA (1980). 

Para quantiffcar a quantidade de radiacao que chega na esfera, sao necessarios nao 

somente os fatores de forma mas tambem a taxa de emissao ou energia radiante das varias 

superficies da redondeza da esfera. A relacao entre o microdima e a radiacao liberados por 

alguns materiais e solos foram medidos por BOND, KELLY (1968). 

BOND, KELLY (1955), em uma pesquisa sobre ambientacao animal em Davis, 

California, estudaram as caracterlsticas flsicas do termOmetro de globo, juntamente com 

alguns aspectos de sua aplicacao pratica em laboratorio e no campo. 

Segundo NAAS (1989), o termometro de globo, que fomece a temperatura de g!obo foi 

inventado em 1932 por H.M. Vemom e consiste em uma esfera oca de cobre, recoberta com 

tinta preta fosca, com urn sensor termico em seu centro. 0 globo alcanr,:a o equillbrio termico 

quando 0 calor de radiacao incidente iguala-se ao calor perdido por conveccao. 
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Varios autores estudaram as aplica~es prciticas do termOmetro de globo em estudos de 

ambiQncia ou conforto termico de onde foram retiradas algumas conclusOes importantes, 

NAAS (1989): 

- A temperatura de globo, obtida no termOmetro de globo esta re!acionada com a 

sensa~o de calor e indica o estresse termico sentido pelo ser humano. 

- Em experimentos de campo para a determina~o da carga termica radiante (CTR) de 

ambientes, o termOmetro de globo mostrou ser eliciente, apontando, por exemplo, que o 

sombreamento reduz em ate 20"A. a carga termica radiante de animais em pasto. 

ESMAY (1982) alirma que o termOmetro de globo permite obter com seguranca e 

continuamente a temperatura media radiante de urn ambiente fectlado e tambem fomece 

dados para avaliar a efetividade de sombras em ambientes abertos. 0 termOmetro de globo 

indica os efeitos combinados da energia radiante, da temperatura e velocidade do ar, tras 

importantes fatores que afetam o conforto termico animal. 0 autor comenta que o termOmetro 

de globo em estUdos de ambienta~ao animal deve ser colocado aproximadamente no nlvel do 

centro do animal. 

RABER, HUTCHINSON (1950) sugeriram que o uso da esfera como uma superticie de 

referencia simplffica o calculo da temperatura media radiante e da carga termica radiante 

incidente. Apesar da superticie animal ser diferente da superticie de globo, para o caso de 

projetos e sulicientemente preciso avaliar a temperatura media radiante em uma esfera 

pequena localizada em urn ponto representando a posi~o do animal. 
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3.5. ModeJos em Esc:ala 

Os modelos em escala vern se mostrando vantajosos e adequados a pesquisa em 

ambiencia animal. Alem de reproduzirem as caracterfsticas e respostas termicas de 

instalac;6es naturais, reduzem os custos e o tempo despendido na experimentac;ao. 

A literatura displ:le de varias publicac;Cles visando o uso de modelos em escala distorcida 

que sao ulilizados nas varlas areas da Engenharia. 

HAHN et al (1961 ), desenvotveram urn estudo de modelos observando o comportamento 

termico de uma instalal(3o especl1ica a lim de determinar a independencia da escala dos 

modelos nas respostas termicas por eles apresentadas. A estrutura testada possuia paredes 

laterais e teto totalmente fechados. As paredes frontais e do fundo da instalal(3o eram abertas 

para promover a circulal(3o de ar na estrutura. Quatro estruturas similares, mas de tamanhos 

diferentes foram construldas: urn modelo, tamanho natural de 2,43 m x 3,66 m x 1,98 m. Os 

demais modelos correspondiam a urn quarto, urn meio e urn terco do modelo ja citado. Os 

mesmos materiais de construcao foram ulilizados nos modelos onde ate a espessura do piso e 

o espac;o intemo foram reduzidos em escata. Os autores nao encontraram diferenc;as 

significalivas na carga termica radiante obtida nas quatro estruturas. Conclufram que para esse 

tipo de modelo, com ventilac;ao totalmente natural, as respostas obtidas de temperatura intema 

nos modelos eram independentes do tipo de escala ulilizada. 

Segundo FOREHLICH et al (1975), foi encontrada uma relac;ao finear entre aumentos na 

velocidade do vento e decrescimos no diferencial de temperatura em modelos em escala. 
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De acordo com MURPHY (1950), o modelo distorcido e a reprotruyao de urn prot6tipo 

onde mais de uma escala e utilizada para descrever uma determinada dimensao. Para a 

compreensao dos fenOmenos observados, e importante conhecer as conseqO~ncias das 

altera~Oes geradas pelas propor~Oes, de forma a ter-se urn entendimento dos fen6menos em 

escala real. Segundo o autor, as condi~Oes ideais para se trabalhar com modelos em 

processos termodinamicos sao: (1) que haja simHaridade entre as propor¢es de comprimento 

e largura do espa~ em questao; (2) que a varia~o de temperatura seja conhecida no modelo 

e sua eventual resposta em escala real. 



4. METODOLOGIA 

4.1. ~ dos modelos 

0 experimento foi conduzido na area experimental do Departamento de COf'lStru\;Oes 

Rurais da Facutdade de Engenharia Agrlcola/UNICAMP. 

Foram utilizados modelos em escala distorcida com a 1inalidade de Viabilizar as tomadas 

de dados meteorol6gicos no interior dos mesmos. As escalas utilizadas foram: 1:10 na 

dimensao horizontal e 1:2 na dimensao vertical, SYDENSYRICKER (1993). 

A Tabela 4.1, demonstra as dimensCies dos modelos em escala utilizados no projeto. 

Tabela 4.1. DimensCies dos modelos em escala real e distorcida 

ESC AlA 1:1 1:10 1:2 

Largura 14,0m 1,4m 
Comprimento 30,0m 3,0m 
Pe Direito 3,0m 1,5m 
Altura Parede 0,8m 1,1m 0,4m 
Espessura Parede 0,2m 0,1m 
6eiral 1,0m 0,5m 



28 

A escala 1:1 apresentada na tabela corresponds a instalag;ao em tamanho real, 

representada pelos modelos em escala no experimento. Os padrOes dimensionais encontrados 

em instala<;Oes usuais no Estado de Sao Paulo, foram tornados como base para 

determinarem-se as dimensOes da instala<;ao em escala real e conseqOentemente as 

dimensoes dos modelos em escala . 

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

Figura 4.1. VISta do Modelo 
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No Ap~ndice 1 e apresentada uma planta baixa dos modelos e suas respectivas 

dimens.Oes. 

Os modelos se encontram na posicao leste-oeste, no seu maior comprimento. Foram 

construfdos em alvenaria, com ventilac;ao totaimente natural por aberturas laterais como e 

comum ocorrer em instala~Oes para surnos. 0 telhado foi construrdo em duas aguas, 

possuindo telhas de dmento amianto de 4mm de espessura. A planta de localiza~ao mostrada 

no Apendice 2 apresenta a disposi~o dos modelos na area experimental. 

A vista geral dos modelos na area experimental e mostrada na Figura 4 .2. 

Figura 4.2. VISta geral dos modelos na area experimental. 
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Simu~da animal. 

Urn dos modelos utilizados no experimento apresenta simulacao de produ~ao de calor 

animal, no caso, suinos em termina~ao. Os suinos foram substitufdos por uma fonte de calor 

de origem ftsica. 

Segundo HELLICKSON, WALKER (1983), cada suino em fase de termina~ao Iibera ao 

ambiente 160W/m2
. No modelo, a area para os animais e de aproximadamente 3m2 ja 

eliminando a area proporcionalmente livre para o corredor {10cm de largura x 3,0m de 

comprimento). Sendo 160W/m
2 

e 3m
2 

em cada modelo tem-se 480V'V, o que corresponde a 

121ampadas de 40Watts. Pesquisadores como DYBWARD et al (1974}, DOWN et al (1985) 

e FOREHLICK et al (1975), utilizaram a mesma metodologia de simula~ao do calor animal em 

experimentos na area de ambiencia animal. com uso de modelos em escala distorcida. 

0 desempenho termico dos modelos em escala com fonte ftsica de calor foi comparado 

ao comportamento termico de modelos sem este de simula~ao a de verfficar sua 

eftciencia. Tal processo foi realizado atraves de urn teste estatistico de compara~o de 

medias, teste t Esta compara~ao foi realizada com base nos dados c!imaticos que foram 

coletados no interior dos prot6tipos. A Figura 4.3. mostra a disposl~ao das lampadas no interior 

dos modelos. 
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Figura 4.3. Simulacao da producao de calor no modelo. 

No esn •do, foi determinado urn indice de Conforto Termico baseado nas variaveis 

ambientais obtidas no interior dos modelos. 

A fim de se conhecer a vartacao de temperatura dos modelos e sua representatividade 

em escala real, foi montada em urn trabalho preliminar~ desenvoMdo pela Optima (empresa 
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junior do IMECC-UNICAMP), onde chegou-se as curvas isotermas de temperaturas dos 

prot6tipos e conseqOentemente dos modelos em escala real. 

Para o calculo do lndice: foram registradas nos modelos as temperaturas de globo, bulbo 

umido, bulbo seco e velocidade dos ventos. coleta de dados foi feita diariamente entre os 

meses de janeiro, fevereiro e marco nos horarios: 9:00, 11 :00, 13:00, 15:00 e 17:00 horas. 

As medic;5es de temperatura de bulbo umido e buibo seco, foram fettas atraves de 

higrOmetros da marca INCOTHERM, com amplitude de -10°C a 50°C, precisao de 1°C e 

termometros de mercOrio. 

Os dados de temperatura de globo foram obtidos atraves do uso de termometros de 

globo. Este termornetro e formado pela associac;ao de urn terrnOmetro (INCOTHER.M) e urna 

esfera piastica, recobert.a com tinta preta fosca. 0 te:mornetro utilizado possuia escala 

variando de -20°C a 50°C,e precisao de 1°C, sendo sua coluna de mercOrio. Este termometro 

foi inserido no centro geometrico da esfera plastica, que foi vedada como recomendam NAAs 

et al (1993). De acordo com a iiteratura, o termometro de globo indica os efeitos combinadas 

de velocidade do vento, temperatura e principalmente de radiac;ao. 

velocidade do vento foi obtida no dos modelos atraves do uso de urn 

anem6metro de conchas da marca DRESDEN, com escala de 0 a 30m/s, e precisao de 

1m/s. 

Os equipamentos foram poslcionados em altura correspondente ao centro geometrico 

dos modelos em escala. A Figura mostra a disposlcao dos equipamentos no interior dos 

modelos. 
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Figura 4.4. Oisposi~o dos equipamentos no modelo. 

Para a obten~o da resposta ao estresse animal devido as condic6es climaticas que 

estana exposto, foi utilizado o "sofi'Nare" Pr6 Porco, com autona de NAAs, AMARAL (1990), 

Foram inseridas, no "software" Pr6-Porco, as vanaveis climaticas obtidas no periodo de 

coleta de dados. Esse programa de computador trabaiha com valores de temperatura de 

bulbo seco, temperatura extema ao galpao , umidade relativa, velocidade do vento e valores de 

radia~;ao solar em W/m2 
. Os vaiores de radia~o solar para os diferentes horanos de coleta de 

dados foram estimados de acordo com a literatura, ja que na regiao de Campinas-SP, nao ha 

nentrum orgao de pesquisa meteoroi6gica que colete este tipo de informat;ao. 
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Alem dos dados de clima, foram colocados no programa, dados construtivos da 

instala,.ao como: dimensOes, material de constru,.ao de parades, piso e telhado, area molhada 

e area de aberturas. Foram inseridos tambem o tipo de venlila~o, dire~:!o dos ventos e 

orienta~o de insta!a~o. 

0 programa exige dados referentes aos animais como peso, m.lmero de animais, 

arra~amento e a concentra,.ao de energia ulilizada na ra,.ao. 

Todos asses dados s:!o ulilizados pelo "software" Pr6-Porco para o calculo do balan~ 

terrnico da instala,.ao. 0 programa com base neste balan~, simula o ganho de peso dos 

animais, sua convers:!o e elici~a afimentar alem de calcular a proctu,.ao de calor intemo dos 

animais, frente as condi¢es de clima anteriorrnente inseridas no programa. 

0 programa tambem fomece dados de ganho de peso ideais caso as condi;;r~es de clima 

fossem controladas a niveis satisfat6rios para uma boa produlividade dos animais. 

Associando dados meteorol6gicos obtidos no interior do modelo com dados de proctu,.ao 

do lote e proctu,.ao de calor dos animais obtidos atraves do uso do "SOftware", tornou-se 

possfvel obter o lndice proposto. 

Os fatores produ,.ao do lote e proctu,.ao de calor dos animais foram tornados como 

parametros para a obten~ao do Indica pois, de acordo com a rrreratura vigente, ambos s:!o 

severamente afetados pelo estresse terrnico sofrido pelos animais. Altas temperatures, quando 

associados a alta umidade, relativa reduz o ganho de peso dos animais, que tambem altera 

seu metabofismo e sua proctu;;ao de calor. 

Atraves de uma regress:!o polinomial, realizou-se o teste de signiliciincia, onde foram 

obtidos os fatores climaticos que afetaram as variaveis produlividade do lote, e produ,.ao de 
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calor animal. Os fatores climaticos significativos, assodados aos fatores de pro~o, foram 

processados em uma analise de regn~ssao multipla, para a obte~o do lndice. 

A regressao polinomial foi utilizada, pois de acordo com GOMES (1987), quando nao ha 

possibilidade de repeticOes para os dados a serem coletados, como e o caso de dados 

meteorol6gicos de urn determinado local, a regressao polinomial pode ser rear!Zada, com 

aceitar;ao justificada, utilizando como reslduo, o quadrado media dos desvios da regressao. 0 

"software" SANEST foi utilizado na realizar;ao das analises estatfsticas. 



5. RESULTADOS E DISCUSSOES 

5.1. Slmu~ de calor animal 

Para estabelecer uma compara~ao entre o desempenho termico dos modelos com e 

sem simula~o de calor animal a fim de verificar a efici~nda dessa simula~o, foi realizada 

uma compara~o estatfstica entre medias dos dados meteorol6gicos obtidos no interior de 

ambos os modelos. 

Centre os tr!s meses de coleta de dados foram sorteadas ao acaso, para cada m!s, dez 

conjuntos de dados meteorol6gicos. Cada conjunto de dados corresponde a leituras de 

temperatura de globo (TG), temperatura de bulbo seco (TBS) e umidade relativa (UR), obtidas 

em urn mesmo horario de leitura, para os dois modelos. 

As medias de dados meteorol6gicos dos modelos foram comparadas pelo uso do teste t. 

Ana!isando o comportamento da umidade re!ativa, nos tr!s meses de estudo, observou

se que houve diferen~s significativas entre as medias de UR do modelos com e sem 

Jampadas a urn nivel de signifidlnda de 1% em janeiro, 15% em fevereiro e 20% em marco. 

As medias de umidade relativa do modelo sem Jampadas apresentaram-se malores que no 

modelo com Jampadas. 
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Quanto a tempera1ura de bulbo seco, foi observado que s6 foram encontradas diferenyas 

entre os modelos a nlveis altos de significancia, isto e, com baixa confiabffidade. No mas de 

janeiro as medias de TBS do modelo com tampadas se mostraram estatisticamente maiores 

que no modelo sem tampadas a urn nlvel de 15% de significancia, em fevereiro e marco o 

mesmo ocorreu a urn nlvel de 20% de significancia. 

As medias de tempera1ura de globo do modelo com lampadas, foram estatisticamente 

maiores que no modelo sem Jampadas a nlveis, mais uma vez, altos de significancia. Nos 

meses de janeiro e mar~o esse nlvel foi de 1 0%, ja em fevereiro foi de 15%. 

Na Tabela 5.2, pode-5e observar, atraves do nlvel de significancia, as areas de 

diferencia~o das medias nos meses de estudo, para as variaveis UR, TBS e TG. 

Tabela 5.1. Teste t entre dados meteorol6gicos dos modelos com e sem simula~o de calor 
animai.(Janeiro, fevereiro e marco de 1994) 

Janeiro 

Fevereiro 

Marco 

Var. 

UR 
TBS 
TG 
UR 
TBS 
TG 
UR 
TBS 
TG 

a = Nlvel de Significancia 

Medias 

Com Sem 
IAmpadas 

48,79 
30,30 
32.63 
54,50 
32,62 
34,42 
64,25 
28,95 

31,17 

67,45 
29,07 

30.80 
62,18 
31,05 
32,68 
68,61 
27,85 
29,33 

Testet 

3,820 
1,062 

1,400 
1,096 
1,050 
1,186 
0,880 
0,860 
1,430 

0,01 
0,15 
0,10 
0,15 
0,20 
0,15 
0,20 
0,20 
0,10 
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Esses nlveis altos de significancia podem ser explicados pela altura em que foram 

posicionados os equipamentos de medi._ao de dados meteorol()gicos. Acredita-se que se 

fossem posicionados em uma altura mais pr6xima a fonte fisica de calor (llimpadas), obter-se-

ia uma ideia melhor do microclima intemo dos modelos. Sendo os modelos totalmente abertos, 

o vento pode ter dispersado urn pouco o calor que subia das lampadas impedindo diferen~as 

estatisticamente mais significatlvas entre o desempenho termico dos modelos em questao. 

As Figuras 5.1. a 5.9. apresentam uma ideia melhor da compara._ao do desempenho 

termico dos modelos com e sem simula._ao de libera._ao de calor animal a partir das vanaveis 

meteorol6gicas em estudo. 

00.---------~----------------------, 

LEITURA 

, ___ Modelo com lampadas -+- Modelo sem lampadas 

Figura 5.1. Comportamento da UR em modelos 
com e sem simula~ao de calor- Janeiro/1994. 



30 ~T,--- 2 r---3r-~4~--~5---6r---7r---ar---9r---,o~ 
LEITURA 

j--- Modele com lampadas ---+- Modele sem lampadas 

Figura 5.2. Comportamento da UR em modelos 
com e sem simula9~0 de calor - Fevereiro/1994 

j-e- Modele com lampadas -+- Modele sem lampadas 

Figura 5.3. Comportamento da UR em modelos 
com e sem simula<;;ao de calor- Mar<;;o/1994. 

39 



~------------------~~------------~ 

34 ···-·····-· 

33 

32 . 

31 

26 ···································-········· . ··········-····· ···········-············-····-····-·--·----

25L-~--~~--_.--~------~--~--~--~ 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

LEITURA 

, ....... Modele com lampadas -+-- Modele sem lampadas 

Figura 5.4. Comportamento da TBS em modelos 
come sem simula<;lio de calor- Janeiro/1994. 

~,-----------------------------------~ 

36" ........... +-r .. .......... .... .......... . . . ............. ··-··· "' ~ ··--···-·············! 

~j //'·'~\- /~ . -~~,_·····················! 
'" ' I • · • • \ llj · · • 

~ 32tJ 1 ~7/ ;~ J~ - \:< I 

261 I . 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

LEITURA 

....... Modele com lampadas -+-- Modele sem lampadas 

Figura 5.5. Comportamento da TBS em modelos 
come sem simula<;lio de calor- Fevereiro/1994. 

40 



24 -~- - - ·-- ----~ ~~- -------- -- ---~ 

~L-~-~~-~-~-~-~-~-~-~ 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

LEITURA 

[--- Modelo com lampadas -+- Modelo sem lampadas 

Figura 5.6. Comportamento da TBS em modelos 
com e sem simulac;:ao de calor- Marc;:o/1994. 

~~--------------------------------, 

26 -----·-·--·--·-

24 L_1r--c2~~3-~4-~5--6r-~7~~8c-~9c-~10~ 

LEITURA 

1--- Modelo com lampadas -+- Modelo sem lampadas 

Figura 5.7. Comportamento da TG em modelos 
com e sem simulac;:ao de calor- Janeiro/1994. 
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~.-----------------------------------, 

1---- Modelo com lampadas -+- Modelo sem lampadas 

Figura 5.8. Comportamento da TG em modelos 
com e sem simula~ao de calor- Fevereiro/1994. 

, ...... Modelo com lampadas -+- Modelo sem lampadas 

Figura 5.9. Comportamento da TG em modelos 

com e sem simulacao de calor - Marco/1994. 
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A partir de uma observa~o minuciosa das FJgUras apresentadas, e posslvel verificar que, 

em todos os meses de estudo as variaveis TG e TBS, foram maiores no modelo com 

l:lmpadas do que no modelo sem fonte flsica de calor. Ja a UR, tambem em todos os meses 

de estudo, mostrou-se menor no modelo com lampadas. Com isso pode-se observar que 

apesar dessas diferen~as nao serem estatisticamente comprovadas, ha urn indicio de que o 

modelo que possui lampadas esta realmente produzindo urn calor que influencla no microclima 

gerado no modelo. 

5.2. Detenn~ do indlce de conforto mnnlco. 

0 fndice de conforto termico foi determinado com base nas variaveis cfimaticas obtidas 

no interior do modelo com simula~o de fibera~o de calor animal, juntamente com os fatores 

de ganho de peso dos animais e produ~o de calor dos animais simulados no modelo. 

As variaveis meteorol6gicas ulilizadas foram obtidas no interior do modelo: TBS, TG, UR 

e W. A TPO, que tambem representa o fator umidade, foi calculada a partir das variaveis 

anteriormente citadas. 

Tendo em maos os dados cfimalicos e os dados produlivos dos animais oblidos atraves 

do "software Pr6-porco, iniciou-se o processo de determinac;;ao do fndice de conforto termico. 



15.2.1. Analise estatistk:a para determl~ do indlce de conforto termlco. 

Realizou-se urn teste de regressao com todos os dados meteorol6gicos obtidos no 

estudo: TBS, TG, UR, TPO e W. As variaveis ganho de peso do lote e produ~o intema de 

calor do lote foram utilizadas no teste como variaveis dependentes. 

Para a obtencao do fndice, foram utilizadas temperaturas do ar maiores que 22°C, 

umidade relativa maior que 50% e velocidade do vento variando de 0 a 1 mls, pois de acordo 

com a literatura, MORRISON et al (1958), essa e a condic:lo Hmite de conforto para os suinos 

em terminacao. A partir deste ponto o estresse termico sentido pelos animais come~;a a reftetir 

negativamente em termos de prod~Jc:lo. 

Ao utilizar -se a proctucao de calor animal como variavel dependente em uma analise de 

regress:io com significancia de 10%, todas as variaveis: TBS, TG, W, TPO e UR, foram 

significativas, isto e, todas as variaveis tiveram influ~ncia significativa na vartavel dependente 

estudada. 

0 modelo ajustado obtido com urn~ de 85,14% foi: 

PCA = 110815,89 + 7646,158 W ·86,315 UR + 474,61 TPO • 4189,73 TBS + 912,88 TG 

Observando o modelo, nota-se que as variaveis W .e TBS foram as que contribuiram 

com maior intensidade para a formacao do modelo, enquanto que a TG, TPO e UR 

contribulram com menor intensidade. 

Quando o ganho de peso do lote e utilizado como variavel dependente na analise de 

regressao, apenas as variaveis TBS e W foram significativas a urn nlvel de 5% de 

significllncia. 
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0 modelo ajustado obtido com um ~ de 91 ,53%, foi: 

GPE = fiT!J,17 -17,32 W- 8,38 TBS 

A menor ou nenhuma influencia do fator umidade em ambos os modelos pode ser 

explicado pela nao simulacao deste fator no prototipo. Nao houve fonte de calor latente no 

modelo e o calor total simulado foi na forma de calor senslvel. Se houvesse uma fonte de 

umidade no interior do modelo, poderia haver influencia de maneira mais efetiva na analise de 

regressao entre os dados meteorol6gicos. 

A pequena influencia da temperatura de globo no modelo pode ser expAcada pelo fato do 

"software" Pr6-Porco nao utilizar-se deste fator para o calculo do balanc;o termico da 

instalacao. E posslvel observar que os fatores velocidade do vento e temperatura de bulbo 

seco, TBS possuem grande influencia no calculo do balanyo termico realizado pelo modelo, 

porem devido ao fato de os valores de velocidade do vento serem muito pequenos, isto e, da 

ordem de 0 a 1m/s, este fator nao tem grande influfmcia no total do lnclice calculado. 

Analisando os modelos oblidos, pode-se observar o comportamento dos mesmos 

quando fixa-se todas as vanaveis envoMdas e varia-se apenas a temperatura de bulbo seco 

que foi um fator altamente significatlvo na determinacao dos modelos. 

0 modelo que teve como vari.Wel dependente a proctucao de calor anima! foi 

denominado de lndice PCA. Na Figura 5.1 0. pode-se observar o comportamento deste indice 

quando fixa-se a umidade relativa em 80%, a velocidade do vento em um valor medio de 

0,5mls, a temperatura de ponto de orvalho foi calculada de acordo com os nlveis de TBS e UR 

correspondentes e a temperatura de globo foi estimada em media 2°C maior que a 

temperatura de bulbo seco que variou de 22 a 35°C Neste grafico e posslvel verificar que com 
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o aumento da temperatura de bulbo seco cai o valor do indice, o que signitica uma queda na 

produ~o de calor sensfvel dos animais frente o aumento do calor ambiental, o que esta de 

acordo com a literatura . 

0 modelo que utirtza o fator ganho de peso dos animais como variavel dependente foi 

denominado de lndice GPE. A Figura 5.11 mostra o comportamento do lndice quando a 

velocidade do vento e fixada no valor medio de 0,5mts e a temperatura de bulbo seco varia de 

22 a 35°C. Com o aumento da temperatura toma-se nl'tida a diminui~o do indice, o que 

signitica uma reducao no potencial de ganho de peso dos animais, como era de se esperar. 
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Figura 5.1 0. PCA X TBS (UR = 80%) 
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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 nlvel de conforto, baseados nas recomenda~Oes feitas pela literatura vigente em termos 

de conforto termico para sulnos em terminacao. 

Tabela 5.2.lndice PCA de acordo com os nlveis de conforto para sulnos em termina~ao. 

N!VEIS DE CONFORTO 

Otimo 
Born 
Rulm 

VALOR DO INDICE PCA 
(milhares) 

>46,00 
20,00-45,00 

< 19,00 



Tabela 5.3. lncfice GPE de acordo com os nlveis de conforto para sulnos em terminacl!io. 

NIVEIS DE CONFORTO 

6timo 
Born 
Rulm 

VALOR DO INDICE GPE 

> 380,00 
300,00- 379,00 

<299,00 
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Os nlveis de conforto declarados 6timos s:lo aqueles em que o sulno se encontra em total 

conforto termico. 0 clima na faixa 6tima propicia condic('les aos sulnos a ganharem o m~xlmo 

de peso posslvel, desde que os outros fatores produtivos sejam otimizados. 

Dentro do nlvel denominado born, o clima j~ passa a interferir, mesmo que de modo 

brando, na produlividade dos animais que, nesta faixa, j~ se encontram em desconforto 

termico. Os animais comecam a apresentar alguns indfcios de estresse principalmente no 

Hmite menor da faixa, o que indica que algumas medidas, que visem aumentar o conforto 

termico dos animais, devem ser tomadas, como por exemplo a abertura de cortinas, 

acionamento de ventiladores ou uso de aspersores. 

0 nlvel ruim e altamente prejudicial a produlividade dos animais, que praticamente param 

de se alimentar a lim de diminuir a produ(;l!io intema de calor, o que reverte na diminuicl!io do 

ganho de peso dos animais. 



6.CONCLUSOES 

Tendo em vista a discussao anterior, obteve-se as seguintes conclusOes: 

1. Os Indices desenvolvidos foram: 

-Iodice Pr~o de Calor Animal {PCA): 

PCA•110815,89 + 7646,58W -86,35 UR +474,61 TPO- 4189,73 TBS + 912,86 TG 

-Iodice Ganho de Peso (GPE): 

GPE = 575,77 -17,32 W- 8,38 TBS 

Para os seguintes limites: temperatura de bulbo seco variando de 22 a 35°C, umidade 

re!ativa variando de 50 a 1 00% e velocidade do vento variando de 0 a 1 mls. 

2. De acordo com os indices determinados pode-se eslimar as faixas de Indices, 

correspondentes a situa~es reais de conforto termico uma criacao suinicola, fomecendo ao 

usuario subsldios para as tomadas de decisl5es no controle ambiental da instalacao animal: 

para valores maiores que 46,00 e 380,00 dos indices PCA e GPE respeclivamente, a 

instalacao suioicola eocontra-se em total conforto termico. Para faixas de 20,00 a 45,00 do 
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PCA e 300,00 a 379,00 do GPE, os produtores devem dar tomar medidas que aumentem o 

conforto termico da instalacao. Valores de PCA menores que 19,00 e GPE menores que 

299,00 sliO indicadores de que OS sulnos estao em total desconforto termico, podendo ate vir a 

6bito se estas condi¢es extremas de estresse forem manlidas por urn Iongo espaco de 

tempo. 
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ABSTRACT 

The objective of this research work IS to develop a thermal contort Index for sman scale 

modeiS for swine housing. The experimental data was collected at the Experimental Area of the 

Agricultural Construction Department at the Faculty of Agricultural Engineering, State University 

of Campinas, where the two modelS were built in distorced scale and wilh natural ventilation. 

The animalS were substituted by a phisical power source. The climatic data for the index 

determination were collected at five different times: 9:00AM, 11:00 AM, 1:00 PM, 3:00 PM, 

and 5:00 PM. A polinomial regrelion analysis was proceeded for the thermal confort index 

determination. Tables were estabilished wilh the calculated values of the indexes, according to 

the thermal confort level at a certain moment, wilhin a determined environment. 
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APe:NOICE 1. Planta baixa dos modelos. 
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APt!NDICE 2. Planta de Localiza~o 
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