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RESUMO

O uso de sistemas de aquecimento em creches suinas € necessario para proporcionar conforto
térmico e bem-estar aos animais dentro das instalagdes. A maioria dos equipamentos de
fornecimento de calor utilizados na suinocultura demanda energia elétrica; cujo custo é sempre
crescente. Portanto, hd a necessidade de ajustes nos sistemas de aquecimento hoje
empregados, com o intuito de viabilizar o uso racional de energia elétrica pelo setor. Deste
modo, por meio da aplicacdo de um sistema eletronico de controle da temperatura dentro das
creches € possivel manter o bem-estar e o desempenho produtivo do animal, com maior
eficiéncia do uso de energia elétrica, em relacdo a dispositivos de controle tradicionais, como
por exemplo, o termostato. O objetivo deste trabalho foi comparar duas tecnologias de
controle de temperatura quanto ao uso racional de energia elétrica, manuten¢do das condi¢des
de conforto térmico e de desempenho produtivo dos animais em fase de creche. Os
tratamentos estudados foram: resisténcias elétricas suspensas controladas por termostato
digital simples, que representou a testemunha, e resisténcias elétricas suspensas controladas
por controlador PID (Proporcional, integral e derivativo). Os tratamentos foram analisados
quanto ao consumo de energia elétrica (kWh), consumo especifico (kWh.kg™ '), custo
especifico (R$.kg™ '), demanda maxima de poténcia (kW), eficiéncia elétrica, ganho de peso
(kg), conversao alimentar, taxa de mortalidade (%), temperatura de bulbo seco (°C), Indice de
Temperatura ¢ Umidade (ITU) e entalpia (kJ.kg™ ' ar seco). O sistema de aquecimento
resistivo com controlador PID proporcionou melhores condi¢cdes de conforto em comparagdo
ao sistema com termostato. Além disso, o sistema de aquecimento com controlador PID
apresentou maiores valores de ganho de peso e menor consumo e custo especifico de energia
elétrica. Desta forma, concluiu-se que o sistema de aquecimento resistivo com controlador
PID foi o que melhor atendeu as condi¢cdes de conforto térmico dos leitdes, foi o mais
eficiente quanto ao uso de energia elétrica e o que proporcionou melhor desempenho

produtivo aos animais.

Palavras-chave: suinocultura, racionalizacdo de energia elétrica, resisténcias elétricas.
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ABSTRACT

The use of heating systems in nursery pigs is required to provide thermal comfort and welfare
of animals within the facility. Most heat supply equipment used in swine electricity demand,
whose cost is ever increasing. Thus, there is the need for adjustments to the heating systems
used today, in order to facilitate the rational use of energy by industry. Thus, through the
application of an electronic temperature control within the nurseries is possible to keep the
welfare and the productive performance of the animal, more efficient use of electricity,
compared to traditional control, such as example, the thermostat. The objective of this research
had to compare two technologies for temperature control regarding the rational use of
electricity, maintaining of thermal comfort and productive performance of the animals in the
nursery phase. The treatments were: suspended electrical resistances controlled by a simple
digital thermostat and suspended electrical resistances controlled by PID controller
(proportional, integral and derivative). The treatments were analyzed regarding the electrical
energy consumption (kWh), specific consumption (kWh.kg!), specific cost (R $.kg'1),
maximum demand (kW), electrical efficiency, weight gain (kg), feed conversion, mortality
rate (%), dry bulb temperature (° C), Temperature and Humidity Index (THI) and enthalpy
(kJ.kg ! dry air). The resistive heating system with PID controller provided better comfort
conditions compared to the system with thermostat. Furthermore, the heating system with PID
controller showed higher weight gain and lower specific consumption and cost of electricity.
The resistive heating system with PID controller was that better provided the conditions for
thermal comfort of pigs, was the most efficient regarding the use of electrical energy and

which provided better performance for the animals.

Keywords: Pig industry, energy saving, electrical resistances.
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1. INTRODUCAO

Devido ao aumento das exigéncias e da demanda do mercado consumidor, o setor
agropecudrio vem passando por um processo de moderniza¢do que ocorre em nivel nacional. Para
atender as demandas de quantidade e qualidade dos alimentos, os produtores passaram a investir
em novas tecnologias que provocaram aumento na producdo e na utilizacdo de energia elétrica
pelo setor. De acordo com dados da EPE (2013), o consumo de energia elétrica pelo setor
agropecudrio correspondeu a 19,3% do consumo energético total no meio rural no ano de 2012,
com aumento de aproximadamente 20% nos ultimos 20 anos. Segundo a mesma fonte, o
consumo pelo setor foi responsavel por 4,7% do consumo final brasileiro no mesmo ano.

O setor pecudrio, por exemplo, demanda energia elétrica para atender as necessidades
térmicas do ambiente de producdo. Em muitos casos, o microclima ideal ndo pode ser alcangado
por meios naturais, havendo necessidade da utilizacdo de equipamentos que possam manter as
condic¢des de conforto térmico no interior das instalagdes. As condi¢des térmicas das instalagdes
zootécnicas podem favorecer ou prejudicar o desempenho produtivo dos animais, pois 0s mesmos
modificam seu comportamento para evitar trocas de calor com o ambiente reduzindo a ingestdo
de alimentos ou utilizam energia metabdlica para a termorregulacao.

H4a também um apelo da sociedade relacionado ao manejo e bem-estar dos animais.
Segundo Oliveira et al. (2008), os consumidores modernos estdo se interessando mais por
produtos com um histdérico ético, ou seja, estdo interessados na maneira como os animais foram
criados, alimentados e abatidos. De acordo com o mesmo autor, as priticas de bem-estar devem
ser valorizadas na producdo animal, mesmo que seja necessdrio alterar o sistema produtivo.

Em alguns setores da produgido suinicola, como na fase de creche, por exemplo, a utilizagao
de sistemas de aquecimento para a manuten¢do do conforto térmico dos leitdes é fundamental
para que os mesmos possam responder com todo potencial produtivo.

A maioria dos equipamentos de fornecimento de calor utilizados nas fases de creche
consome energia elétrica. Com a eletricidade cada vez mais cara, tais mecanismos de
aquecimento podem estar contribuindo para o aumento no custo final do produto. Desta forma, ha
a necessidade de se fazer ajustes nos sistemas elétricos atualmente utilizados com o intuito de

reduzir o consumo energético.



Uma alternativa que possibilite reduzir o consumo de energia elétrica dentro de uma creche
suina € a utilizacdo de um controlador com processador eletronico de temperatura para o
acionamento do sistema de aquecimento que usa resisténcias elétricas suspensas, de forma a
tornar mais eficiente o uso de energia elétrica sem alterar as condi¢des de conforto térmico e de
desempenho produtivo dos leitdes. Além disso, esta tecnologia permite corrigir deficiéncias no
manejo da fonte de aquecimento mantendo o ambiente sempre agraddvel, de acordo com os
indices de conforto dos animais, com economia de energia. Ou seja, é possivel reduzir os custos
de producdo, mantendo as condi¢des de bem-estar e de desempenho dos animais, possibilitando a
sustentabilidade do processo.

Outro aspecto relevante é que um controlador com processador eletronico de temperatura
pode proporcionar maior eficiéncia em termos de reducdo do consumo de energia elétrica em
comparacdo a outros sistemas de controle atualmente utilizados, como por exemplo, os

termostatos.

1.1 Justificativas

. Alguns trabalhos avaliam os sistemas de aquecimento de leitdes com controle de
temperatura em relacdo ao uso racional de energia elétrica. No entanto, ndo comparam a
eficiéncia de diferentes tipos de controle em um mesmo sistema de aquecimento.

. H4 a necessidade de melhorar as condi¢cdes de conforto térmico do animal e a
produtividade sem aumentar os custos de producao.

. O processo de aquecimento de leitdes em fase de creche e maternidade demanda grande
consumo de eletricidade, por isso € necessario fazer ajustes nos sistemas elétricos atualmente
utilizados, a fim de reduzir o consumo de energia elétrica.

. A utilizacdo de controlador eletronico de energia elétrica com processamento de
temperatura para o acionamento do sistema de aquecimento permite corrigir defici€éncias no
manejo da fonte de aquecimento, possibilitando manter o ambiente nas condi¢des de conforto
térmico com economia de energia.

. Esse sistema de controle inteligente pode proporcionar maior efici€éncia em termos de uso

de energia elétrica em comparagdo a outros sistemas de controle, como os termostatos simples,



hoje utilizados. Além disso, pode possibilitar viabilidade econdmica em relagdo ao custo para o

desenvolvimento do mesmo, dependendo da magnitude de economia de energia alcancgada.

1.2 Hipétese do trabalho

A hipétese deste trabalho € que o emprego do controlador com processador eletronico de
temperatura em sistema de aquecimento por resisténcias elétricas suspensas é mais eficiente
quanto ao uso de energia elétrica e mantém as condi¢cdes de conforto térmico e de desempenho

produtivo dos leitdes em fase de creche, quando comparado com o termostato.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral

Avaliar o potencial dos controladores: controlador com processador eletronico de
temperatura e termostato, em sistema de aquecimento por resisténcias elétricas suspensas, quanto
ao uso racional de energia elétrica em creche suina, mantendo no minimo as condicdes de

conforto térmico e de desempenho produtivo preconizado pelo setor.

1.3.2 Objetivos especificos

- Comparar a eficiéncia elétrica dos sistemas de aquecimento com os diferentes controles de
temperatura quanto a manutencdo do conforto térmico no ambiente.

- Comparar os sistemas de aquecimento com os diferentes controles de temperatura quanto ao
desempenho produtivo do animal através dos indicadores ganho de peso, mortalidade e conversdao
alimentar.

- Comparar a viabilidade técnica dos sistemas de aquecimento com os diferentes controles de

temperatura quanto ao uso racional de energia elétrica.






2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Panorama da suinocultura brasileira

A producdo de suinos no Brasil vem crescendo significativamente tanto no aspecto de
producdo destinada ao mercado interno como também de volume de exportacio e participacdo no
mercado mundial.

De acordo com dados divulgados pela Associacdo Brasileira da Inddstria Produtora e
Exportadora de Carne Suina — Abipecs (2013), a producdo de carne suina no Brasil em 2012
subiu para 3,488 milhdes de toneladas, apresentando um crescimento de 2,5% em relagcdo a 2011
(ABIPECS, 2013). Segundo a Suinocultura Industrial (2013) esse aumento em 2012 foi devido a
elevacdo de 1,5% na produtividade do rebanho e do peso médio de abate de 600 gramas por
carcaga, apesar do aumento no custo da ragao.

Este aumento na producdo é também reflexo do crescimento da demanda por carne suina,
principalmente pelo mercado interno. Segundo relatério divulgado pela Abipecs (2013), o
consumo per capita de carne suina no Brasil em 2011 foi de 14,9 quilos e em 2012 permaneceu
em 15,1 quilos per capita. De acordo com a mesma fonte, embora tenha aumentado o consumo
de carne suina no Brasil, o pais ainda encontra-se aquém dos principais paises consumidores,
como China e Unido Européia que apresentam consumo anual de 40,2 quilos per capita.

O Brasil também tem se tornado mais competitivo no mercado externo, ocupando a quarta
posicao no ranking de exportacdo de carne suina, com 582 mil toneladas de carne exportada em
2011 (ABIPECS, 2013). Segundo a mesma, nos meses de janeiro a agosto de 2012, o Brasil
apresentou um aumento de 5,42% do volume das exportacdes, quando comparados com o mesmo
periodo do ano anterior (ABIPECS, 2013).

Quanto as tendéncias para producdo suinicola brasileira, especialistas na drea apontam
cendrio otimista, conforme foi apresentado no Semindrio Internacional de Suinocultura Agroceres
PIC (Suinocultura Industrial, 2013). Segundo esta fonte de informagdo, o processo de
crescimento da suinocultura brasileira estd atrelado ao aumento de renda, o que ird ampliar as
oportunidades para consumo, producdo e exportacdo de proteina animal. De acordo com os

especialistas da drea, serdo 204 paises consumindo e apenas 25 produzindo, com Brasil e Estados



Unidos liderando este bloco. Desta forma, a perspectiva € de que o Brasil seja responsdvel por
27% das exportacdes mundiais de carnes até 2020.

Em relacdo ao mercado interno, as perspectivas também se projetam positivas a producio
suinicola. O brasileiro vem consumindo mais carne suina na mesma propor¢ao em que a renda
aumenta e o nivel educacional se eleva no Brasil. Desta forma, é possivel dobrar o consumo per
capita atual, atingindo em pouco tempo a marca de 30 quilos (Suinocultura Industrial, 2013).

Além disso, segundo o Ministério de Agricultura, Pecudria e Abastecimento (Brasil, 2013),
o Brasil deverd manter a quarta posi¢do no ranking de exportacdes de carne suina nos préximos
anos, com média anual de 4,91% até 2018/19.

No entanto, apesar do aumento da producdo, do consumo e da exportacdo da carne suina
brasileira nos ultimos anos e das perspectivas positivas, este desempenho ainda encontra-se
aquém das carnes bovina e de aves. Segundo relatério divulgado pelo Conab (2013), a
participacdo no suprimento mundial de carnes até abril de 2013, apresenta a carne bovina
brasileira em segundo lugar em relacdo a produgdo, em terceiro vem a carne de aves e em quarto
a de suinos. Em relacdo ao consumo, em segundo vem a carne bovina, em terceiro a de aves e em
quinto a de suinos e quanto as exportacdes em primeiro lugar estd a carne de aves, em segundo a
de bovinos e em quarto lugar a de suinos.

Em contrapartida, é notéria a importancia que a suinocultura brasileira vem conquistando
tanto no cendrio nacional quanto no mundial, apresentando aumento de produtividade, de
consumo e de exportacdo e ocupando 6timas colocacdes nos rankings mundiais. Em virtude deste
panorama, tem se tornado cada vez maior a preocupagdo dos produtores com a influéncia da
ambiéncia no potencial produtivo dos animais na suinocultura. Esta influéncia pode acarretar

problemas no desempenho produtivo dos mesmos.

2.2 Ambiéncia na producio animal

Um desafio importante para a suinocultura brasileira é fornecer aos animais condi¢des de
conforto e bem-estar atrelados a preservacdo ambiental, fatores estes bastante valorizados pelo
mercado consumidor europeu (TINOCO et al., 2007).

E é por esse motivo que a ambiéncia na producdo animal vem sendo bastante estudada no

meio cientifico. Pois quando em condi¢des inadequadas de bem-estar e conforto dos animais, a
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produtividade dos suinos ¢é afetada, refletindo em queda no desempenho produtivo e,
consequentemente, menores lucros para o produtor.

Conforme referenciado por Baptista et al. (2011), o bem-estar animal estd relacionado a
capacidade do animal em se ajustar ao ambiente, ao estado em que os animais se encontram e a
qualidade de vida deles.

O ambiente de produgdo animal inclui todas as condi¢Ges e influéncias externas que
interferem no seu desenvolvimento e crescimento. As varidveis que causam os maiores efeitos
sobre o bem-estar e, consequentemente, sobre a produ¢ao animal sdo a temperatura, a umidade, a
radiacdo e o vento, constituintes do ambiente térmico (BAETA e SOUZA, 2010).

O desempenho de suinos, por exemplo, € influenciado pela variabilidade do clima, no qual
a amplitude, em determinadas épocas do ano, ultrapassa os limites das condi¢des de conforto
animal.

Esta influéncia causada pela variacdo climédtica ocorre porque o suino, que ¢ um animal
homeotérmico, necessita de um balanco térmico adequado entre o calor produzido e o dissipado
ou adquirido do ambiente, para manter sua homeotermia.

Na literatura, hd varios estudos que comprovam que condi¢des inadequadas de ambiéncia
nos sistemas de producio animal prejudicam o potencial produtivo dos mesmos.

Pandorfi et al. (2007) afirmam que o ambiente térmico das instalagdes de criagc@o intensiva
na suinocultura tem influéncia direta na condi¢do de conforto e bem-estar animal, promovendo
dificuldade na manutenc@o do balango térmico no interior das instalagdes, causando alteracao no
desempenho produtivo e reprodutivo dos suinos.

Tolon et al. (2010) discutem em seu trabalho que condicdes de temperatura e umidade
inadequadas nas instalagdes de reprodutores suinos, por exemplo, prejudicam o desempenho
destes animais, uma vez que pode aumentar a percentagem de espermatozoides com defeitos
morfoldgicos e reduzir a producdo dos mesmos.

Segundo Tinoco et al. (2007), os suinos sdo animais que, em decorréncia de suas
caracteristicas fisioldgicas, t€m seu desempenho reduzido quando submetidos a condi¢des de
temperaturas elevadas, no caso de suinos adultos. Esta piora no desempenho dos animais foi
verificada em estudos realizados por estes autores, que observaram menor ingestao de alimentos
no tratamento onde os animais foram submetidos a estresse térmico. Além disso, os autores

também discutem que o desempenho produtivo dos animais pode ter sofrido influéncias negativas
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pela alta variacdo da umidade relativa, provocando reducdo da habilidade de dissipar calor
corporal para o ambiente.

Como ocorrido em suinos adultos, o desempenho produtivo de suinos jovens também pode
ser comprometido em casos de condicdes de temperatura e umidade do ambiente fora das
condig¢des de conforto.

Além disso, quando os animais estdo em condi¢Oes de estresse térmico, eles mudam seu
comportamento para evitar ou aumentar as perdas de calor e, em consequéncia, diminuem a
ingestdo de alimentos resultando em perdas no desempenho produtivo. De acordo com Huynh et
al. (2005a), em estudo realizado com suinos em fase de crescimento e terminacdo, constataram
que os mesmos quando submetidos a temperatura e umidade elevadas, reduzem sua atividade e
modificam seu comportamento buscando aumentar a perda de calor.

Sabino et al. (2012; 2011), com estudos realizados em maternidade suina, observaram que o
escamoteador que manteve a temperatura dentro da faixa de conforto térmico por mais tempo
apresentou melhor ganho de peso final da leitegada. Em relacdo ao comportamento dos animais,
este escamoteador foi o que apresentou menor freqiiéncia de leitdes deitados aglomerados,

comportamento este que caracteriza estresse por frio.

2.3 Ambiente térmico e desempenho de leitoes desmamados

As varidveis mais utilizadas para caracterizar o desempenho produtivo dos animais sao
ganho de peso, ganho de peso didrio, consumo de ragdo, conversao alimentar e taxa de
mortalidade.

De acordo com Kuns et al. (2003) e Amaral et al. (2006), € considerado critico o ganho de
peso médio, para leitdes desmamados aos 21 dias e com idade de 56 dias na saida da creche, os
valores abaixo de 12,9 kg e para ganho de peso médio diario valores abaixo de 0,37 kg. De
acordo com os autores, a meta € atingir valores acima de 13,3 kg de ganho de peso médio por
animal e valores acima de 0,38 kg de ganho de peso médio didrio. Em relacdo a taxa de
mortalidade na creche suina, os mesmos consideram como criticos valores acima de 2,5 % e
recomendam que a taxa de mortalidade esteja abaixo de 1,5% nesta fase.

Quanto a conversdo alimentar, esta representa a relagdo entre o consumo de ra¢do e ganho

de peso do animal. Esta relacdo permite estimar o quanto de racdo consumida foi convertido em
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peso. Desta forma, quanto menor o indice melhor € a conversdo alimentar dos animais. Quanto
aos valores de conversdo alimentar recomendados para leitdes em fase de creche, ha certa
divergéncia na literatura. De acordo com Kuns et al. (2003), a conversdo alimentar de leitdes em
fase de creche ndo deve ultrapassar o valor de 2,2. Segundo os mesmos autores, o ideal € que os
valores sejam menores que 2,0. Amaral et al. (2006) considera como criticos valores de
conversdo alimentar de leitdes em fase de creche acima de 1,7 e como ideais valores menores que
1,5. Assim, tendo em vista essa divergéncia de valores, o mais indicado € utilizar como referéncia
os valores recomendados pelo manual de genética do animal utilizado na granja.

O desempenho produtivo dos leitdes tem relacdo direta com as condi¢des térmicas do
ambiente de produgdo. De acordo com Kummer et al. (2009), € indispensdvel que os leitdes
sejam mantidos em sua zona de conforto térmico para que todos os nutrientes sejam utilizados
para o crescimento do animal e ndo para a manuten¢do da temperatura corporal.

Para a manutencdo do conforto térmico em suinos jovens a realizacdo de aquecimento do
ambiente ¢ exigida porque estes animais possuem seu sistema termorregulador pouco
desenvolvido, apresentam superficie de contato com o ambiente relativamente grande, reserva de
energia baixa e porcentagem de gordura subcutanea em torno de 1 a 2%, apresentando, desta
forma, menor isolamento térmico de tecidos e pelagem, o que os tornam mais susceptiveis as
variagoes térmicas do ambiente (CAMPOS et al., 2008).

Desta forma, o ambiente térmico no interior da creche, quando inadequado, pode
comprometer o desempenho produtivo dos leitdes provocando reducdo de ganho de peso, piora
nos indices de conversdo alimentar e até mesmo aumento da taxa de mortalidade no setor.

Em estudo realizado por Collin et al. (2001), os autores realizaram a aclimatacdo dos leitdes
durante uma semana apds o desmame a uma temperatura de 25°C, apds essa semana uma parte
dos animais utilizados no experimento foram submetidos a temperaturas de 33°C e de 23°C com
nivel similar de alimentagdo. Os autores observaram que os leitdes desmamados submetidos ao
aumento da temperatura para 33°C apresentaram ganho de peso vivo didrio numericamente maior
(751 g/d), conversdo alimentar menor (1,27) e menor producao de calor em relacdo aos animais
que foram submetidos a reducdo da temperatura para 23°C, que apresentaram ganho de peso
didrio igual a 682 g/d e conversdo alimentar de 1,40. Os autores discutem que os animais

submetidos a temperatura de 23°C usaram energia metabdlica para processos de termorregulacao.



Na literatura, diversos autores discutem como as oscilacdes na temperatura ambiente
podem acarretar problemas para manter otimizado o desempenho destes animais.

Campos et al. (2008, 2009) observaram que as salas de creche suina com maior amplitude
térmica, os animais apresentaram menor ganho de peso didrio e maior consumo didrio de racdo e
concluiram que a condicdo térmica do ambiente interno da sala afetou negativamente o
desempenho dos mesmos.

Estudo realizado por Quinioun et al. (2000) comprovou a relagdo entre temperatura e
aumento ou diminuicdo da ingestdo de alimentos em suinos com peso entre 25 e 110 kg e
mostrou que quando a amplitude térmica foi de £3°C ou +4,5°C para temperaturas do ar de 24 ou

28°C, respectivamente; ocorreu menor ingestao alimentar e pior desempenho dos animais.

2.4 Variaveis climaticas e conforto térmico em creche suina

Conforme ja exposto, as condi¢des climdticas do ambiente de producdo em creche suina
podem comprometer o conforto e bem-estar dos leitdes. Desta forma, € necessirio o
conhecimento dos limites da zona de conforto térmico dos animais nessa fase de criacao.

Segundo Sampaio et al. (2004), as estimativas de transferéncia de calor por conducdo,
conveccdo, radiacdo e evaporacdo sdo influenciadas diretamente pela temperatura do ar, sendo
esta o principal elemento climdtico a ser considerado no ambito de producido de animais em
sistemas de producao por confinamento.

Na literatura, ha informacdes conflitantes quanto a temperatura do ar referente a zona de
conforto térmico para leitdes desmamados. Silva (1999) relata que a temperatura de conforto esté
entre 20 e 24°C. Moura (1999) afirma que a mesma estd entre 18 e 21°C. Baéta e Souza (2010)
consideram 22 a 28°C a faixa 6tima de temperatura. No entanto, Sarubbi (2009), em
experimentos realizados em creche suina, observou que os leitdes ofegavam aos 31°C e alteravam
seu comportamento para evitar a perda de calor aos 27°C, definindo como temperatura maxima
de conforto de 30°C e minima de 28°C.

A umidade relativa do ar também deve ser avaliada, pois a mesma assume importante papel
como facilitador ou como complicador dos mecanismos de dissipacdo de calor por via

evaporativa, podendo comprometer o conforto dos animais (CAMPOS et al., 2009). Desta forma,
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os valores de umidade do ar adequados para a fase de creche estdo em torno de 50 a 70%
(MOURA,1999).

Varidveis climéticas como temperatura e umidade relativa do ar também sao utilizadas para
o célculo de alguns indices que avaliam o conforto térmico dos animais, como o Indice de

Temperatura e Umidade (ITU) e entalpia.

2.5 Indices de conforto térmico

Viérios indices avaliam o conforto do animal no ambiente de producdo. A maioria destes
indices consideram duas ou mais varidveis climdticas. No entanto, hd alguns que também
consideram outras varidveis, como taxa metabdlica, tipo de isolamento e etc (BAETA e SOUZA,
2010). Segundo Campos et al. (2008), para caracterizar as condi¢des térmicas do ambiente,
indices tem sido utilizados com o intuito de predizer, através de um tunico valor, as condi¢des
térmicas de determinado ambiente.

Os parametros ambientais normalmente levados em consideracdo nos indices de conforto
térmico sdo: temperatura, umidade, velocidade do ar e radiacdo incidente, sendo que cada
parametro possui um determinado peso dentro do indice, de acordo com sua importincia em
relacdo ao animal (SAMPAIO et al., 2004). Segundo os mesmos autores, os indices de conforto
mais utilizados sdo: indice de temperatura e umidade (ITU) e indice de temperatura de globo
negro e umidade (ITGU).

De acordo com Baéta e Souza (2010), o indice de temperatura e umidade (ITU) foi
desenvolvido por Thom (1958), originalmente como um indice para avaliar o conforto térmico
humano no qual associa temperatura de bulbo seco e temperatura de bulbo imido. Segundo os
mesmo autores, anos depois, Buffington et al. (1981) propods o indice de temperatura de globo
negro e umidade (ITGU), que foi desenvolvido com base no ITU. Este indice considera, em um
unico valor, os efeitos de temperatura do ar, umidade relativa, radiacao incidente e velocidade do
ar (CAMPOS et al., 2008).

Buffington et al. (1981) concluiram que o ITGU seria um indicador mais preciso de
estresse, em relagdo ao ITU, em condi¢Oes ambientais em que os animais sao expostos a radiacao
solar ou movimentacdo do ar elevadas, sendo que sob condi¢cdes moderadas de radiagcdo solar sdo

igualmente eficientes. Além disso, segundo os mesmos, a0 comparar ambientes com e sem
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cobertura, os I'TUs ndo apresentaram diferencgas significativas, 0 mesmo nao ocorreu com o ITGU
que apresentou diferenca principalmente em ambientes sem cobertura. Estes resultados foram
confirmados por Sampaio et al. (2004), que analisaram os indices de ITU e ITGU em ambientes
sombreados e nao sombreados em fase de crescimento e terminagdo de suinos. Os autores
observaram que no verdao o ITU ndo apresentou diferenca significativa entre os ambientes, ao
contrdrio do ITGU, e concluiram que o ITU ndo foi o mais adequado na indicagdo de conforto
térmico, principlamente para drea nao sombreada.

Desta forma, para o caso de criagdo confinada onde nao ha exposi¢do do animal a radiacao
solar ou movimentacdo do ar intensa, como ocorre na creche suina que é uma sala totalmente
fechada, o ITU seria o indice mais adequado para expressar a condi¢do de conforto da mesma,
devido a sua facil aplicacdo. Estudo realizado por Sarubbi (2009) em creche suina revelou
auséncia de velocidade do ar na sala de creche, confirmando a fraca movimentagcdao de ar em
ambiente confinado, o que corrobora para uso de ITU como indice de conforto térmico para este
tipo de ambiente.

Além disso, encontram-se na literatura adaptagdes da equagdo de ITU para a avaliacdo das
condi¢des de conforto térmico em suinos (ROSSI et al., 2012; SARUBBI, 2009).

Desta forma, os valores ideais de ITU, na fase de creche, variam de 77 a 84, de acordo com
Sarubbi et al. (2010).

A entalpia também € bastante utilizada como indice de conforto térmico em ambientes de
producdo animal (PANDOREFI et al., 2004, 2005, 2008; SILVA et al., 2005). Esta varidvel,
quando utilizada como indice de conforto térmico, indica as condi¢cdes ambientais relacionadas
ao estresse térmico sofrido pelos animais (RODRIGUES et al., 2010).

Segundo Silva et al. (2005), a entalpia expressa a quantidade de energia interna da parcela
de ar, no microambiente analisado, de uma mistura de ar seco e vapor d’agua, considerando-se a
temperatura de bulbo seco (°C) e a razdo de mistura (kg de vapor d’agua/kg de ar seco). Em
estudos realizados pelos mesmos autores, os valores de entalpia ideal para os leitdes em fase de
maternidade, foram calculados com base nas condi¢des de conforto de temperatura e umidade do
ar para esta fase de producao.

Por muito tempo vem sendo utilizada a equacdo desenvolvida por Albright (1990) para
estimar a entalpia de um ambiente de producdo animal. No entanto, adaptacdes desta equagdo

vém sendo desenvolvidas com intuito de facilitar o emprego da mesma. Rodrigues et al. (2010),
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por exemplo, realizaram uma adaptacdo da equacdo de Albright para que os dados de
temperatura, umidade relativa e pressdo atmosférica local pudessem ser utilizadas diretamente na
equagao para o cdlculo de entalpia.

Assim, segundo Silva-Miranda et al. (2012), os valores que representam conforto térmico
de leitoes em fase de creche, com 35 dias de idade, encontram-se dentro da faixa de 48 — 53 KkI.
kg™ ar seco. De acordo com os mesmos, em situacdes de estresse térmico o valor de entalpia

encontra-se acima de 88 kJ. kg'1 ar seco.
2.6 Sistemas de aquecimento

Na fase de creche, os sistemas de aquecimento geralmente utilizados sdo: lampadas
infravermelhas ou incandescentes suspensas, resisténcias elétricas suspensas, piso aquecido com
resisténcias elétricas ou a gis (SARUBBI, 2009). Estas tecnologias podem também ser usadas
nos escamoteadores na fase de maternidade. Com excecdo do sistema de piso aquecido a gés,
todas estas fontes de calor demandam energia elétrica.

No entanto, na literatura ha poucos estudos relacionados ao uso de sistemas de aquecimento
em creche suina, mesmo havendo influéncia das baixas temperaturas no desempenho de leitdes
desmamados. Grande parte dos trabalhos que utilizam sistemas de aquecimento em ambientes de
producdo suinicolas é realizada em escamoteadores, devido ao aquecimento ser efetuado durante
todo o periodo de confinamento dos animais na fase de maternidade. Na creche, o aquecimento €
realizado durante as duas primeiras semanas de confinamento, no periodo de inverno, com faixa
de temperatura de conforto pouco inferior a faixa utilizada na maternidade. Este aquecimento
realizado na creche tem o intuito de evitar que os mesmos sofram estresse por frio, pois os leitdes
ainda estdo habituados com as condi¢des térmicas da maternidade. Devido a escassez de estudos
abordando o uso de aquecimento em creche suina, foram utilizados alguns trabalhos realizados
em maternidade para discutir sobre os diferentes tipos de sistemas de aquecimento.

Em estudo realizado por Sarubbi et al. (2010) em creche suina, foi observado pelos autores
que o sistema de aquecimento por resisténcias elétricas suspensas foi o que melhor atendeu as
necessidades térmicas dos leitdes, pois foi o que mais se aproximou da faixa de conforto de

temperatura de 28°C a 30°C e de ITU de 77 a 84, seguido pelo aquecimento por conveccao.
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Conforme os autores, o aquecimento por piso aquecido foi o que apresentou os menores valores
de temperatura de bulbo seco do ar.

De acordo com andlises realizadas por Silva et al. (2005) em escamoteador na fase de
maternidade, o aquecimento por resisténcias elétricas e lampadas incandescentes foi o que mais
se aproximou da faixa de conforto térmico dos animais (28°C a 32°C) nas duas semanas iniciais,
quando comparados com piso aquecido. Segundo os autores, este atendeu as condicdes de
conforto exigidas pelos animais apenas na terceira semana.

Pandorfi et al. (2005), que testaram quatro diferentes sistemas de aquecimento: piso
térmico, lampada incandescente, resisténcia elétrica e lampada infravermelha, em escamoteador,
observaram que a lampada incandescente e a resisténcia elétrica se mostraram mais adequados do
ponto de vista térmico em relagdo aos demais sistemas de aquecimento, pois 0 aquecimento
proporcionado pelos mesmos se aproximou mais da faixa de conforto de 28°C a 32°C. Além
disso, os autores observaram que a resisténcia elétrica foram os tratamentos que melhor se
ajustaram a condicdo ideal de entalpia na segunda e terceira semanas (82 kJ.kg™' de ar seco e 73,8
kJ .kg'1 de ar seco, respectivamente) e que o piso térmico esteve sempre abaixo da condi¢do ideal.

Além das resisténcias elétricas serem mais eficientes do ponto de vista térmico, sdo também
mais sustentdveis sob o aspecto de consumo energético. Ao avaliar a eficiéncia de quatro
sistemas de aquecimento em escamoteador, Pandorfi et al. (2005) verificou menor consumo de
energia elétrica pela resisténcia elétrica, seguido da lampada incandescente, lampada

infravermelha e piso aquecido.

2.7 Uso racional de energia elétrica

Na producdo intensiva de suinos, vdrios setores utilizam mecanismos no interior das
instalacOes para manter o conforto térmico e o bem-estar dos animais. Dentre 0s mecanismos
utilizados, grande parte demanda energia elétrica.

Realizando-se uma andlise a respeito dos custos com energia elétrica na suinocultura em
alguns estados brasileiros, tem-se que em 2011 o custo com energia elétrica na suinocultura no
estado de Sa@o Paulo, por exemplo, foi cerca de 0,58% do custo final por kg de peso vivo, no Rio
Grande do Sul esse custo foi de 0,61% e em Santa Catarina de 0,67% (EMBRAPA SUINOS E

AVES, 2013). De acordo com os mesmos dados, o peso vivo médio de suino no abate foi de 115
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kg e o custo final total por kg de peso vivo foi de R$ 2,50 em média. Com isso, tem-se que em SP
0 custo com energia elétrica para cada suino abatido em 2011 foi de R$ 1,67, no RS de R$ 1,75 ¢
em SC de R$ 2,00. Considerando que em SP foram abatidos cerca de 1,8 milhdes de suinos em
2011, no RS cerca de 7,3 milhdes e em SC 9 milhdes (IBGE, 2013), tem-se um custo total de
energia elétrica para este ano de aproximadamente R$ 3 Milhdes no estado de SP, de R$ 12, 8
Milhdes no RS e de R$ 18 Milhdes em SC.

O consumo de energia elétrica na produgdo suinicola pode ser reduzido com a utilizagdo de
controladores de temperatura, sem alterar as condicoes de conforto e bem-estar dos animais.

Em estudos com sistemas de climatizacdo em instalagdes para suinos adultos, Sarubbi et al.
(2008) observaram que a utilizacdo de climatizacdo com controle automdtico melhorou as
condi¢des de conforto para os animais em relacdo ao sistema de climatizacdo com acionamento
manual.

Wagenberg e Vermeij (2001) analisaram um sistema de extra¢io de ar por exaustio central,
com a utilizacdo de controladores, em instalacdo de suinos em crescimento e terminacdo. Os
mesmos observaram que havia uma redug¢do de 30% do consumo de energia elétrica, quando
comparado ao sistema convencional de ventilacdo sem utilizacao de controlador.

Nos ultimos anos, algumas granjas comerciais passaram a utilizar em alguns setores da
producdo suinicola sistemas de controle do tipo on-off, ou seja, termostatos. Este tipo de controle
estd sendo mais adotado devido a sua simplicidade e baixo custo. No entanto, é necessdria a
realizacdo de estudos com a aplicagcdo de tecnologias de controle mais inteligentes com o intuito
de possibilitar o uso mais racional de energia elétrica neste sistema de producao.

Sarubbi et al. (2010) verificou redug@o no consumo de energia elétrica proporcionada por
controlador com processador eletronico em piso aquecido apresentando consumo de 0,003 a
0,009 kWh/kg de peso vivo em relagdo aos sistemas de aquecimento por resisténcias elétricas
suspensas e aquecimento convectivo controlados por termostato no qual apresentaram consumo
de 0,068 a 0,131 kWh/kg e 0,129 a 0,217 kWh/kg de peso vivo de leitdo produzido, em creche
suina. No entanto, ndo foram realizadas comparagdes entre os dois sistemas de controle em uma
mesma tecnologia de aquecimento.

Além disso, a pratica do uso racional de eletricidade pelos produtores suinicolas pode
reduzir os custos de producdo, uma vez que as tarifas de energia elétrica geralmente aumentam a

cada ano. Segundo banco de dados da Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL (2013) em
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2003, por exemplo, a tarifa média de energia elétrica para o meio rural no Brasil era de R$ 137,99
por MWh e no ano de 2012 a mesma encontrava-se no valor de R$ 219,80 por MWh, com
aumento de 59,3% em nove anos. Na regido Sudeste, este aumento corresponde a 39,1% de 2003
a2012.

Portanto, com o uso racional de energia elétrica e menores gastos no processo produtivo, o

criador pode fornecer um produto mais barato e, com isto, tornar seu produto mais competitivo.

2.8 Controle de temperatura

Alguns setores da criacdo animal vém adotando o uso de controladores de temperatura nas
instalacObes que nao apresentam um ambiente térmico adequado para a producdo animal
satisfatoria.

Esta tecnologia possibilita que as condi¢des de temperatura sejam mantidas dentro dos
limites de conforto térmico no ambiente de produgdo, permitindo corrigir as deficiéncias no
manejo da fonte de climatizacdo com mais efici€éncia no uso de energia elétrica pelo sistema.

Na literatura, ha estudos referentes a utilizacdo de sistemas de controle de temperatura para
acionamento de mecanismos de climatizacdo na producdo animal Sobestiansky et al. (1987),
Wagenberg e Vermeij (2001), Sarubbi et al. (2008, 2010), Rossi et al. (2005), Alves et al. (2010)
e alguns deles confirmam essas caracteristicas proporcionadas pelo uso de controladores
Sobestiansky et al. (1987), Wagenberg e Vermeij (2001), Sarubbi et al. (2008, 2010).

Além disso, em trabalho realizado por Silva et al. (1998), ao analisarem granjas suinicolas
no estado do Parand, os autores observaram que as granjas ndo possuiam sistema de controle de
temperatura e, como consequéncia, apresentaram elevadas amplitudes térmicas nas maternidades.

A tecnologia de controle mais utilizada no sistema de produgdo animal € o controle on-off
(liga-desliga) ou termostato, como também € conhecido. O controle on-off é o tipo de controle
mais simples que existe e consiste em comparar o sinal de entrada com dois sinais de referéncia,
ou seja, o limite inferior e superior. A diferenca entre o limite inferior e superior é chamado de
histerese. Quando este sinal de entrada fica abaixo do limite inferior o sistema é acionado e
quando o sinal de entrada fica acima do limite superior o sistema € desligado. Desta forma, o
controle é baseado na variacdo entre um valor maximo e minimo e ndo estabiliza em nenhum

valor especifico.
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Apesar de ser um tipo de controle simples e de baixo custo, o controlador on-off tem uma
desvantagem que € a de ndo manter a varidvel de interesse estabilizada em um ponto especifico,
ou seja, ela oscila entre o limite inferior e o limite superior.

Estudos realizados em granjas suinicolas comprovaram que a variagdo de temperatura no
ambiente de producdo compromete o desempenho produtivo dos animais (CAMPOS et al., 2008;
QUINIOUN et al., 2000).

O intervalo entre o limite inferior e superior ou histerese pode ser reduzida, diminuindo a
amplitude das oscilacdes. No entanto, segundo Ogata (2000), isto implica em aumentar o nimero
de comutacdes por minuto do chaveamento do controle, reduzindo a vida util do componente.

Uma solu¢do adequada do ponto de vista técnico para evitar essa oscilagcdo na temperatura
ambiente € o uso de um controle do tipo PID (Proporcional, integral e derivativo). O controle PID
calcula um valor de atuagdo sobre o processo a partir dos dados da varidvel de interesse que deve
ser mantida e da varidvel atual, ou seja, ele faz a correcdo do erro que hd entre o valor desejado e
o atual. Desta forma, este tipo de controle permite que a varidvel de interesse permaneca
estabilizada em um valor especifico.

Em trabalho realizado por Barros e Rossi (2013) em creche suina, durante o periodo de
verdo, os autores observaram que o sistema de aquecimento por resisténcias elétricas suspensas
acionadas com controle PID manteve a temperatura e umidade do ar da baia dentro da faixa de
conforto por mais tempo e apresentou melhor desempenho produtivo dos animais em relagdo aos
parametros de ganho de peso, mortalidade e conversdo alimentar em comparagdo ao mesmo
sistema de aquecimento controlado com termostato.

Coelho e Mariani (2006) afirmam ainda que o controlador PID € o tipo de controle mais
popular e bastante utilizado em malhas industriais, principalmente por apresentar facilidade de
implementacdo e por sua vasta aceitacdo por parte dos operadores, que representa um fator
essencial para o sucesso em um ambiente industrial. De acordo com os mesmos autores, o
controle do tipo PID apresenta como vantagens baixo custo, simplicidade de implementacdo e,
quando sintonizado de forma adequada, proporciona um bom comportamento dindmico ao
processo controlado.

A maioria dos controladores industriais em uso atualmente utiliza esquemas de controle
PID (OGATA, 2003). Além do mais, segundo este autor, a utilidade deste controlador estd na sua

aplicabilidade a maioria dos sistemas de controle. De acordo com Arruda et al. (2008), com a
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migracdo da tecnologia pneumdtica e elétrica para digital, o controlador PID pode ser encontrado
no mercado sob diversas formas e produtos como, por exemplo, os controladores single-loop
standard, os componentes de software em controladores l6gicos programdveis (CLP) e em
sistemas digitais de controle distribuido (SDCD), os controladores embarcados em robds e
veiculos autobnomos, cd-players e etc.

No entanto, ainda segundo Arruda et al. (2008), os controladores PID apresentam
desempenho insuficiente em algumas aplicacdes. Conforme citado pelo mesmo, tem sido
discutido na literatura que uma porcentagem significante dos controladores instalados operam em
modo manual de sintonia e que mais de 50% dos controladores instalados que operam em modo
automdtico de sintonia apresentam grandes varidncias no controle. Este problema de
desempenho, na maioria das vezes, € resultante de mé sintonia, como por exemplo, utilizagdo de
métodos de sintonia genéricos que ndo sdo compativeis com as caracteristicas dos processos
controlados e grande variedade de estrutura de controladores PIDs, no qual levam a erros na

aplicagdo das regras de sintonia.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 Material

3.1.1 Local

O experimento foi conduzido em granja suinicola comercial localizada no municipio de
Boituva, estado de Sdo Paulo. O clima da regido, de acordo com a classificagdo de Kdeppen, é
Cfa - subtropical imido (CEPAGRI-UNICAMP, 2012). A granja encontra-se situada a 547m
acima do nivel do mar, na latitude 23°16°27,24’S e longitude 47°43°45,81°°0. Os testes foram

desenvolvidos entre novembro de 2012 a setembro de 2013.

3.1.2 Descricao das instalacoes

As edificagdes da granja possuem orientacdo Leste-Oeste.

As instalagdes s@o de alvenaria, cobertas com telhas de barro. A sala da creche utilizada nos
testes tem 10m de comprimento, 6m de largura e pé-direito de 2,8m de altura (Figura 1). A sala
possui janelas teladas de 10,8m?, localizadas nos dois lados (no sentido da largura), com cortinas

de polipropileno.

Figura 1. Sala da creche utilizada no experimento.

Cada leitegada desmamada é colocada em duas salas; uma delas possui duas baias idénticas

e a outra possui apenas uma baia. No entanto, as salas ndo possuem as mesmas dimensoes € 0s
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tratamentos estudados devem estar sob as mesmas condi¢des, pois a poténcia de aquecimento
depende da drea a ser aquecida. Desta forma, as duas baias localizadas na mesma sala foram
utilizadas para os testes em creche suina e para as quais foram avaliadas as condi¢des de conforto
térmico, uso de energia elétrica e desempenho produtivo dos animais.

As baias utilizadas no experimento receberam lotes padronizados de leitdes e possuem 10m
de comprimento e 2,3m de largura totalizando 23m? de drea. A drea da baia que os leitdes
utilizam para defecacdo possui 2m x 2,3m. O piso das baias é formado por: 1/3 de sua area
constituida de concreto e 2/3 de plastico vazado (Figura 2). Em cada baia, um forro de
polipropileno a 1,85m do piso foi colocado para reduzir a drea a ser aquecida. Além disso, uma
cortina de polipropileno foi colocada no corredor da sala com o intuito de dividir as duas baias e

isola-las termodinamicamente uma da outra (Figura 3).
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Figura 2. Sala da creche utilizada no experimento.
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Figura 3: Disposicdo do forro e cortina de polipropileno no teto e no corredor da sala utilizada no

experimento.

3.1.3 Manejo

A granja apresenta criacdo intensiva confinada, com ciclo completo, organizacdo semanal
da producdo e manejo in-out (todos dentro-todos fora).

A unidade de criacdo possui 900 matrizes suinas de linhagem hibrida de AGROCERES
(C25). O desmame dos leitdes € realizado precocemente com idade média de 21 dias.

O sistema de manejo da granja é em lotes. Assim, leitdes de idades diferentes ndo sdo
alocados na mesma instalacido. Cada lote de animais desmamados s@o distribuidos em trés baias.
Nas baias utilizadas no experimento os animais foram distribuidos ao acaso e receberam em
média cerca de 140 animais cada baia. Os leitdes permaneceram cerca de 35 dias (5 semanas) na
creche.

O manejo das cortinas da sala foi feito pelo funcionério da granja que as abriu no periodo
da manha e as fechou a tarde. Isto foi realizado com o propésito de aumentar a ventilagdo das

salas para melhorar a qualidade do ar.
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Na granja, o aquecimento realizado na fase de creche durante o periodo de inverno é
mantido durante 14 dias (duas semanas) e a faixa de temperatura de conforto utilizada é de 28 a
30°C.

Os animais utilizados no experimento sdo de mesma genética, receberam 0 mesmo tipo e
quantidade de racdo e o manejo foi 0 mesmo nos dois tratamentos estudados.

As condi¢des de manejo e tamanho dos lotes utilizados na granja foram respeitadas.

3.1.4 Tratamentos

As baias foram submetidas a dois tipos de tecnologias de controle de temperatura:
T1 - aquecimento por resisténcias elétricas suspensas controladas por controlador PID
(Proporcional, integral e derivativo). Localizado na baia 1 (Figura 2).
T2 - aquecimento por resisténcias elétricas suspensas controladas por termostato digital simples

(testemunha). Localizado na baia 2 (Figura 2).

3.1.5 Controladores de temperatura

O controlador PID (Proporcional, Integral e Derivativo) utilizado no sistema de
aquecimento por resisténcias elétricas suspensas foi o controlador N1040 PR-F, da empresa
NOVUS, com saida PWM — Pulse Width Modulation (Modulagdo por Largura de Pulso). O
sensor de temperatura utilizado neste controlador foi a termorresisténcia Pt100, fabricado e
calibrado pela empresa NOVUS. As especificagdes técnicas estdo apresentadas no Anexo L.

O termostato digital utilizado no experimento foi o0 modelo N321 da empresa NOVUS. O
sensor de temperatura utilizado no termostato foi um termistor do tipo NTC (Negative
Temperature Coefficient), fabricado e calibrado pela empresa NOVUS. As especificacOes
técnicas estdo apresentadas no Anexo L.

Os sensores dos controladores foram instalados no centro geométrico das baias.
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3.1.6 Principio de funcionamento dos controladores

3.1.6.1 Controlador PID

A atuacgdo do controle PID consiste em ajustar o valor do ciclo ativo do PWM representado
pela letra d na Figura 4, a partir dos dados da temperatura que deve ser mantida no interior da
creche e da temperatura interna atual medida pelo sensor do controlador, ou seja, ele faz a
correcdo do erro que hé entre o valor de temperatura desejado e o atual (Figura 4). Desta forma, o
controle PID mantém a varidvel controlada em um valor praticamente constante. O valor do ciclo
ativo (d) é transformado em um sinal adequado ao relé de estado sélido, controlando o

acionamento das resisténcias elétricas. Esta transformacdo € realizada pelo PWM.

Temperatura intema desejada

D #os -
Controlador PID 1
PWM Relé de estado solido

T +
@ Vac 220V R
Sensor de temperatura interna

T ;

h 4

d PWM »g

Figura 4. Modelo da a¢do do controle PID.

3.1.6.2 Termostato

O principio de funcionamento do termostato tem como base o chaveamento do contator
magnético, que foi o atuador utilizado no experimento para este tipo de controle. O termostato
realiza o controle do atuador com base na faixa de temperatura desejada (no caso deste
experimento ¢ a faixa de temperatura de conforto de leitdes desmamados) e na temperatura
interna atual. Este sistema apresenta um controle do tipo liga/desliga do contator magnético,
acionando as resisténcias quando a temperatura interna do ambiente estd abaixo do limite de

temperatura inferior e desligando as resisténcias quando a temperatura interna atinge valor maior

que o limite de temperatura superior (Figura 5).
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Figura 5. Modelo do controle de temperatura realizado pelo termostato.

3.2 Método

3.2.1 Delineamento experimental

Foram utilizadas 2 baias construtivamente idénticas, de uma mesma sala, contendo lotes
com 140 animais cada.

O delineamento experimental adotado foi em blocos ao acaso com dois tratamentos, 3 lotes
de animais e quatorze dias de duracdo cada lote.

Os dados climaticos foram analisados sob esquema fatorial de 3 tratamentos (baia com

controlador PID, baia com termostato e ambiente externo) x 24 horas.

3.2.2 Testes realizados

3.2.2.1 Teste de interferéncia

Realizou-se um teste preliminar de interferéncia para avaliar se havia influéncia entre as
condi¢des térmicas das duas baias utilizadas no experimento. Esse teste foi utilizado como
parametro para definir se as duas baias de uma mesma sala separadas por cortina de polipropileno
poderiam ser utilizadas. O teste foi realizado no periodo de vazio sanitdrio das baias que tem
duracdo de sete dias.

No teste, em uma das baias separadas pela cortina de polipropileno o aquecimento

permaneceu ligado durante os sete dias de vazio sanitdrio (TCA — Tratamento com aquecimento),
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a outra baia da sala ficou sem aquecimento (TSA — Tratamento sem aquecimento) € uma baia
sem aquecimento de outra sala da creche foi utilizada como testemunha (Test.) (Figura 6).
Sensores de temperatura foram instalados nas trés baias e os dados foram registrados durante 7

dias a cada 15 minutos.

%

TCA TSA Test.

Corredor Corredor

Figura 6. Baias utilizadas no teste de interferéncia.

3.2.2.2 Teste definitivo

O teste definitivo foi realizado durante o periodo de inverno, entre os meses de junho a
setembro. O teste foi realizado em trés lotes e os sistemas de aquecimento das baias
permaneceram ligados durante 14 dias em cada lote. Dados de temperatura de bulbo seco,
umidade relativa do ar e consumo de energia elétrica foram registrados durante todo o periodo de
aquecimento. Os animais permaneceram na creche durante 35 dias e apds esse periodo foi
realizada a pesagem dos mesmos, de acordo com o manejo da granja. Os dados obtidos foram
analisados quanto ao ambiente térmico, desempenho produtivo dos animais e uso de energia

elétrica pelos tratamentos.
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Durante o teste definitivo, coleta das condi¢des de temperatura de bulbo seco e umidade
relativa do ar das baias foram realizadas durante trés dias em cada lote para andlise da

geoestatistica. Realizou-se a andlise de geoestatistica para avaliar a distribuicdo espacial das

variaveis climaticas e dos indices de conforto térmico dentro de cada tratamento.

No Quadro 1 constam o periodo e a descri¢do dos testes realizados no experimento.

Quadro 1: Datas e descricdes dos testes realizados no experimento.

Teste Lote Periodo Descricao
TCA: Baia da sala utilizada no teste definitivo com
Teste de 02/04/2013 aquecimer_lto ligado. B o
interferéncia 1 a TSA: ‘ Baia da sala utilizada no teste definitivo sem
09/04/2013 | aquecimento.
Test: Baia de uma sala separada sem aquecimento.
22/05/2013 |Periodo em que os sistemas de aquecimento
a permaneceram ligados e de registro dos dados de Tbs*,
05/06/2013 | UR** e dados de energia elétrica.
23/05/2013,
1° Lote | 29/05/2013 |Coleta dos dados de Tbs e UR para andlise de
e geoestatistica.
04/06/2013
24/06/2013 Coleta dos dad~os de peso dos animais, mortalidade e
consumo de racao.
03/07/2013 |Periodo em que os sistemas de aquecimento
a permaneceram ligados e de registro dos dados de Tbs, UR
17/0702013 | e dados de energia elétrica.
Teste 04/07/2013, ‘
. 2° Lote | 10/07/2013 |Coleta dos dados de Tbs e UR para andlise de
definitivo Y
e geoestatistica.
16/07/2013
05/08/2013 Coleta dos dad~os de peso dos animais, mortalidade e
consumo de racao.
14/08/2013 |Periodo em que os sistemas de aquecimento
a permaneceram ligados e de registro dos dados de Tbs, UR
28/08/2013 | e dados de energia elétrica.
15/08/2013,
3° Lote | 21/08/2013 |Coleta dos dados de Tbs e UR para andlise de
e geoestatistica.
27/08/2013
16/09/2013 Coleta dos dad~os de peso dos animais, mortalidade e
consumo de racao.

* Tbs: Temperatura de bulbo seco. ** UR: Umidade Relativa do ar.
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3.2.3 Dimensionamento do sistema de aquecimento

O dimensionamento do sistema de aquecimento para as baias utilizadas no experimento foi
realizado pelo célculo da carga térmica de inverno. A metodologia utilizada foi a descrita por
Abreu et al. (2000), com algumas modificacdes. A base desta metodologia é a Lei de
Conservacao de Energia:

E.+E, =, +E, (1)

Onde:

E. = taxa de calor que entra no sistema;

E, = taxa de calor gerada pelo sistema;

E, = taxa de calor que sai do sistema;

E, = taxa de calor armazenada pelo sistema.
Considerando que:

E.=E,

Tem-se que:

E;= U A (T, — Ty) (2)
Onde:
E, = taxa de calor que sai do sistema, W;
U = coeficiente global de transferéncia de calor, W.m'2.°C'1;
A = area total do elemento, m?;
T, = temperatura do espaco climatizado, 30°C;

T, = temperatura do ar exterior, 10°C;

Para o ambiente de creche foi definido que o sistema de aquecimento deve manter
temperatura maxima em 30°C, com base nos valores de conforto térmico encontrados na
literatura. Para o ambiente externo, adotou-se a menor temperatura com maior probabilidade de

ocorréncia, de acordo com dados divulgados pelo CEPAGRI (2012).
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3.2.4 Determinacao da quantidade de resisténcias para uma baia da creche

Na granja, em cada baia sdo utilizadas 15 resisténcias elétricas de 250 W, resultando em
uma poténcia total igual a 3750 W. Na drea que os animais elegem para defecacdo ndo ha
instalacdo do sistema de aquecimento. A mesma equivale a 4,6 m? da drea total da baia e a 4rea
de ocupacgdo dos leitdes, onde as resisténcias foram instaladas, equivale a 18,4 m? da drea total.
Desta forma, foi possivel estimar a poténcia mdxima ideal para cada baia da granja, sendo a
mesma igual a 4500 W.

As resisténcias foram uniformemente distribuidas no interior das instalacdes, distando 1m

do piso. Estas foram dispostas em 3 fileiras compondo 6 resisténcias cada, com um total de 18

resisténcias de 250 W em cada baia (Figura 7).

10.00
ol =15 ra—1 .40 —=
r 015 - 7 .00 e 200 -
1
o1 o ® ® ® ®|
0.58 ® ® ® ® ® Area de
2.35 mO defecaci
m ._r efecacio
@ @ @ @ @ @
3
| _ Corredor da sala
Legenda:

O Transmissor de temperatura e umidade (RHT-W)
B Transmissor de temperatura e umidade externo (RHT-WhI)
B Sensor de temperatira do sistema de controle

@ Eesistéincia elétrica

- Mesa de controle

Figura 7. Desenho da posic¢ao dos equipamentos utilizados no interior das baias.

Os equipamentos de medi¢do e armazenamento de dados utilizados no experimento, como

transmissor de temperatura e umidade, registrador de dados e medidor de energia, ficaram na
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mesa de controle localizada no interior da sala da creche, conforme indicado na Figura 7. Estes
aparelhos foram conectados a um computador, que também estava na mesa de controle, para a
realizacdo da coleta dos dados. Na drea que os leitdes elegem para defecacdo ndo foram
instaladas resisténcias.

Os sensores dos controladores (PID e termostato) foram instalados entre um conjunto de
resisténcias elétricas no centro da baia, conforme indicado na Figura 7.

As especificacdes técnicas dos equipamentos estdo apresentadas no Anexo II.

3.2.5 Registro dos dados

3.2.5.1 Ambiente térmico

Os dados de temperatura de bulbo seco (Tbs) e umidade relativa do ar (UR) foram medidos
através de transmissores de temperatura e umidade (modelo RHT-WM, marca NOVUS) e foram
posicionados no centro geométrico da drea ocupada pelas resisténcias, a 0,8 m do piso da baia
(Figura 7). Estes transmissores foram conectados a registradores de dados externos (modelo
Fieldlogger, marca NOVUS) para armazenamento e aquisicdo dos dados, que ficaram
posicionados na mesa de controle (Figura 7). Desta forma, os dados de Tbs e UR foram obtidos a
cada 15 minutos.

Além disso, foram realizadas medicdes de temperatura e umidade do ambiente externo, no
qual um transmissor RHT-WM foi colocado a sombra abrigado pelo beiral do telhado (Figura 7).
Com isso, foi possivel avaliar a influéncia do ambiente externo sobre o interior das instalagdes. O
procedimento de medi¢do do ambiente externo foi igual ao realizado para o interior das baias.

Os dados de Tbs e UR foram utilizados para o cdlculo dos indices de conforto térmico; ou

seja, o Indice de temperatura e umidade (ITU) e Entalpia (kJ.kg ar seco™).

3.2.5.2 Geostatistica das variaveis climaticas e dos indices de conforto térmico

Foi realizada andlise geoestatistica de temperatura de bulbo seco, umidade relativa, indice
de temperatura e umidade e entalpia na 4rea das baias onde foram instalados os tratamentos. Os

dados de temperatura de bulbo seco e umidade relativa do ar foram coletados em trés dias (2°, 8°
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e 14° dia ap6s a entrada dos leitdes na creche) e em trés hordrios distintos (as 7h00min, 12h00min
e 18h00min) em cada lote para posterior andlise da geoestatistica (Quadro 1). Realizou-se
também medi¢cdo dos dados de temperatura e umidade do ambiente externo.

As coletas foram realizadas em 80 pontos equidistantes dentro de cada baia, a 0,5 m de
altura, por meio de um medidor portatil de temperatura e umidade THDL 400, marca
Instrutherm®. A cada ponto foi realizada a medi¢do dos parametros e os dados foram anotados
imediatamente em planilha. As coletas tiveram duracdo média de 40 minutos em cada tratamento
e observou-se que os valores de temperatura e umidade se alteravam ao longo das coletas dos
dados. Desta forma, foi necessario adotar um modelo de ajuste das varidveis de modo a evitar que
o tempo de coleta influenciasse na andlise dos dados.

Assim, apds a coleta dos dados nos 80 pontos, foi realizada novamente a medicdo do
primeiro ponto (Pe ) para a realizacio da correcio dos dados, segundo metodologia recomendada

por Gabriel Filho et al., (2011) e Barato et al. (2006). Na Figura 8, estd representada a

metodologia utilizada para coleta dos dados, no qual Pe indica o ponto inicial da coleta e Pao o
ultimo ponto. Nas duas baias utilizadas no experimento, a coleta dos dados teve inicio na lateral

das baias mais préxima ao corredor da sala (ponto Po ), conforme ilustrado na figura 8.
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Figura 8: Metodologia da coleta dos dados de Tbs e UR para a andlise geoestatistica. A distancia

do eixo x inicia-se na lateral da baia mais préxima ao corredor da sala nos dois tratamentos.
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Para a andlise geoestatistica dos dados, utilizou-se o dia mais critico, ou seja, o dia mais
frio do periodo (15/08/2013) e os dados coletados nos horarios de 7hO0Omin, 12hO0Omin e
18h00min (PANDORFI et al., 2004).

3.2.5.3 Desempenho produtivo

Para avaliar o desempenho dos animais, foram considerados os seguintes indices
zootécnicos: ganho de peso médio didrio, ganho de peso médio total no periodo, conversiao
alimentar e mortalidade dos animais. Para isto, foram coletados dados de pesos de uma amostra
aleatéria de 42 leitdes na entrada da creche e de uma amostra aleatéria de 42 animais de cada
tratamento ao final de cada lote, ou seja, apds 35 dias de confinamento dos animais na creche,
respeitando manejo ja realizado na granja. As baias que continham os tratamentos foram
mantidas sob as mesmas condi¢des de manejo durante todo o periodo em que os animais de cada
lote permaneceram na creche. A racdo foi pesada separadamente para cada tratamento. Os
mesmos receberam a mesma quantidade de racdo em todos os lotes estudados. A racdo foi
fornecida para os animais dos dois tratamentos sempre nos mesmos hordrios. Ao final de cada
lote, a pesagem da racdo que sobrou em cada tratamento foi realizada para a obtencdo da
quantidade de racdo consumida. Esse dado foi utilizado para o célculo de conversdao alimentar. A
mortalidade dos animais foi registrada para cada tratamento durante o periodo em que os animais

permaneceram na creche em cada lote analisado.

3.2.5.4 Uso de energia elétrica

A utilizacdo de energia elétrica pelos tratamentos foi avaliada por meio de medidores
eletronicos individuais (SAGA e Embrasul), que foram instalados nas caixas de distribuicdo dos
circuitos localizadas na parede interna da sala de creche (Figura 7). Estes medidores possuem
acumuladores ou registradores de dados especificos de acordo com especificacoes da Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL). O consumo de energia elétrica foi avaliado no mesmo
periodo em que ocorreram as medi¢des de temperatura e umidade, ou seja, durante o periodo em

que o sistema de aquecimento ficou ligado (14 dias). Os dados foram registrados a cada 15
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minutos, conforme padrao da ANEEL. Os mesmos foram adquiridos 24 horas por dia e foram
coletados por meio de um programa computacional especifico para esta finalidade.

As varidveis elétricas que foram utilizadas para comparacdo entre os tratamentos foram a
demanda maxima de poténcia (kW), o consumo de energia elétrica (kWh), o consumo especifico

(kWh.kg") e o custo especifico (R$.kg™).

3.2.6 Analise do ambiente térmico

3.2.6.1 Faixa de temperatura de conforto

A faixa de temperatura de conforto recomendada pelo manual de genética Agroceres Pic
(2008) para leitdes recém desmamados € de 28 a 32°C. No entanto, em pesquisa realizada por
Sarubbi (2009) em creche suina, a autora observou que os leitdes ofegavam aos 31°C e
modificavam seu comportamento aos 27°C, definindo a faixa de temperatura de conforto entre
28°C e 30°C.

Além disso, de acordo com recomendacdo de Brown-Brandl et al. (2004), apresentada na
equacgdo 3, utilizando os pesos médios em que os animais sdo desmamados na granja (5 a 6 kg)

obteve-se como faixa de temperatura ideal os valores de 28 a 29°C para leitdes desmamados.

Tigeal = 0,0015.m? — 0,2969.m + 30,537 3)
Sendo:
T,4eal = temperatura ambiente ideal para o animal;

m = peso (kg).
Com base no manual de genética Agroceres Pic (2008) e na recomendacdo de Brown-

Brandl et al. (2004), utilizou-se como zona de temperatura de conforto para a creche os valores

de 28 a 30°C, faixa de temperatura j4 utilizada na granja.
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3.2.6.2 Indice de Temperatura e Umidade

Para a andlise do conforto térmico, utilizou-se o indice de temperatura e umidade (ITU)

desenvolvido por Thom (1958).

ITU=t+0,36.t, + 41,5 4)
Sendo:
ITU= Indice de temperatura e umidade;
t = Temperatura de bulbo seco do ar, °C;

Lo = Temperatura do ponto de orvalho, °C (ALBRIGHT, 1990).
3.2.6.3 Entalpia

A entalpia especifica também foi utilizada para a andlise do conforto térmico e foi

calculada através da equagdo proposta por Rodrigues et al. (2010).

7.5t

H=1,006.t + ? 105737, (71,28 + 0,052.1) (5)
B

Sendo:

H = Entalpia (kJ.kg ar seco™);

t = Temperatura de bulbo seco do ar (°C);
UR = Umidade relativa do ar (%);

Pg = Pressdo barométrica local (mmHg).
3.2.7 Analise do desempenho produtivo
3.2.7.1 Ganho de peso

Com os dados de peso dos leitdes na entrada e saida da creche foi possivel calcular o ganho

de peso médio por animal no periodo em que os leitdes permaneceram na creche em cada lote.
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Desta forma, foi realizado o célculo do ganho de peso didrio por animal para cada

tratamento por meio da equacio apresentada a seguir.

_ar
GPD = = (6)

Sendo:
GPD = Ganho de peso didrio, (kg. animal'l.dia'l);
GP = Ganho de peso médio, (kg.animal'l);

ND = Numero de dias que os animais permaneceram na creche, (dias).
3.2.7.2 Conversao alimentar

Para o calculo de conversdo alimentar, foi considerada a quantidade média de ragdo

consumida por cada leitdo dividida pelo ganho de peso médio por leitdo de cada tratamento.

Rc

Ca

(7)
Sendo:

Ca = Conversao alimentar dos leitoes;

Rc= Quantidade média de ra¢do consumida, (kg.animal'l);

GP = ganho de peso médio, (kg.animal’l).
3.2.7.3 Taxa de mortalidade

A taxa de mortalidade foi analisada por meio da relacdo entre o ndmero de Obitos
ocorridos, considerando o periodo total de cada andlise € o nimero de animais inseridos nos

tratamentos, multiplicando por 100.

Tm= 2 100 (8)
NT

Sendo:
Tm = Taxa de mortalidade dos animais, (%);

NO = Numero de 6bitos em cada tratamento;
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NT = Ndmero total de animais inseridos em cada tratamento.
3.2.8 Analise do uso de energia elétrica
3.2.8.1 Demanda maxima de poténcia
A demanda médxima de poténcia representa o maior valor de demanda de energia elétrica
registrado em um determinado periodo. Desta forma, foi realizada a andlise do maior valor de
demanda registrado durante o periodo que o aquecimento permaneceu ligado em cada lote (14
dias).
3.2.8.2 Consumo de energia elétrica
a) Indicador de eficiéncia elétrica no aquecimento
A quantidade de energia elétrica consumida para o aumento de 1°C em 1m3 de ar das
instalacdes estudadas foi determinada para cada tratamento. Esta andlise teve o intuito de avaliar
a eficiéncia dos sistemas de controle.
b) Consumo especifico
Para o célculo do consumo especifico, foram utilizados os dados de consumo de energia

elétrica pelos tratamentos (kWh) em relacdo ao produto gerado (ganho de peso didrio em cada

lote).

©)
Sendo:

Ces; = consumo especifico da energia elétrica, (kWh.kg'l de peso vivo);

CD; = consumo didrio de energia elétrica, (kWh.dia™);

GPD; = ganho de peso didrio médio, (kg.animal'1 .dia'l);

N = numero de animais.
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¢) Custo especifico

Para a andlise do custo especifico, foram utilizados os dados de consumo especifico
-1 . . yy e . . . P
(kWh.kg ") e a tarifa de consumo de energia elétrica vigente para a granja, relativa ao periodo de

maio de 2013 a maio de 2014 (R$.kWh™).

Ce;j = Ces.T (10)
Sendo:
Ce; = custo especifico do lote i, (R$.kg™);

T = tarifa de consumo de energia elétrica, (R$.kWh'1).
3.2.9 Analise estatistica

Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia, testes de normalidade, analise de
regressao e comparacao de médias através do teste de Tukey (P<0,5), no qual foram realizados
com o auxilio do software SISVAR (FERREIRA, 2000). Para o efeito horas do dia sobre as
varidveis climdticas foi realizada andlise de regressdao escolhendo-se o modelo que apresentou
significancia e maior R2.

Os dados das varidveis de Tbs, UR, ITU e Entalpia foram submetidos a andlise
geoestatistica. A variabilidade das varidveis foi, primeiramente, avaliada pela andlise de
estatistica descritiva dos dados através de média, mediana e coeficiente de variacdo (C.V.). A
hipétese de normalidade dos dados foi testada pelo teste de Kolmogorov-Smirnov através do
software Minitab.

A dependéncia espacial foi analisada por ajuste de semivariograma (VIEIRA, 2000), com

base na suposi¢ao de processo estaciondrio intrinseco, que € calculado por:
o 1 N (h
1) = 55 Tier [200) = Z(xi + WP (11)

Sendo:
N (h) = ndmero de pares experimentais de observacdes Z(x;) e Z (x; + h) separados por uma

distancia h.
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O semivariograma € representado pelo grafico ¥ (h) versus h. Do ajuste de um modelo de
semivariograma sdo estimados coeficientes como: efeito pepita, patamar e alcance. O efeito
pepita é o valor da semivariancia y para a distancia zero (h = 0) e representa o erro analitico, ou
seja, indica a variabilidade que nao pode ser explicada; o patamar € o valor da semivariincia ¥ em
que a curva estabiliza em um valor constante; o alcance representa a distancia entre a origem € o
patamar, deste ponto em diante, considera-se que nio existe mais dependéncia espacial entre as
amostras (TRANGMAR et al., 1985).

O grau de dependéncia espacial das varidveis foi analisado de acordo com classifica¢do de
Cambardella et al. (1994), do qual considera dependéncia espacial forte os semivariogramas que
apresentam efeito pepita < 25 % do patamar, moderada quando estd entre 25 e 75% e fraca >
75%.

Os modelos de semivariogramas testados foram o esférico, exponencial e gaussiano por
meio do software GS™. Apéds o ajuste dos modelos, estes foram usados para desenvolver os mapas
de krigagem. O modelo de semivariograma foi selecionado considerando o coeficiente de
correlagdo maior, obtido pelo método de validacdo cruzada (CARVALHO et al., 2012). A

construc¢dao dos mapas foi realizada por meio do software SURFER.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Teste de Interferéncia

Realizando-se a andlise de variancia, verificou-se diferencga significativa na interagcdo entre
tratamentos e horas do dia (P < 0,01). Desta forma, realizou-se o desdobramento da interacdo
tratamentos x horas do dia, estudando-se o efeito de cada tratamento dentro de cada hora do dia.

As médias de temperatura de bulbo seco (Tbs) estdo apresentadas na tabela 1.

Tabela 1. Médias de Tbs durante 24 horas, em creche suina.

Tbs (°C)
Hora i 3 3
TCA TSA Testemunha
0 27,63 a 23,75 b 22,75 b
1 2725a 23,63 b 22,63 b
2 27,13 a 23,50 b 22,63 b
3 26,63 a 23,50 b 22,38 b
4 26,88 a 23,13 b 22,00 b
5 26,62 a 23,25b 22,00 ¢
6 26,38 a 23,25b 22,00 c
7 26,25 a 23,00 b 22,25b
8 26,38 a 23,88 b 23,00 b
9 26,88 a 24,50 b 23,63 b
10 28,00 a 25,13 b 2475 b
11 29,13 a 26,25 b 25,50 b
12 30,13 a 26,88 b 26,38 b
13 2925a 27,50 b 26,75 b
14 30,00 a 27,63 b 26,50 b
15 30,00 a 27,88 b 26,87 b
16 30,38 a 27,25b 26,63 b
17 29,00 a 25,63 b 24,88 b
18 29,13 a 24,88 b 24,13 b
19 29,00 a 24,75 b 24,00 b
20 28,63 a 245b 24,00 b
21 28,38 a 2425 b 23,63 b
22 27,75 a 2425 b 23,38 b
23 27,38 a 24,00 b 2325b
Amplitude 4,13 4,88 4,87

Médias seguidas de mesma letra na linha ndo diferem entre si (P > 0,05) de acordo com teste de Tukey. 'TCA:
tratamento com aquecimento; “TSA: tratamento sem aquecimento e *Testemunha: outra sala sem aquecimento.
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Na tabela 1, verifica-se que houve diferenca estatistica para todos os tratamentos em todas
as horas analisadas (P < 0,05). Houve diferenca significativa para a baia com aquecimento (TCA)
em relacdo a baia sem aquecimento (TSA) e a testemunha, em todo o periodo de 24 horas, no
qual apresentou médias de Tbs mais elevadas. Além disso, o tratamento TCA foi o tnico que
apresentou Tbs médias dentro da zona de conforto térmico de leitdes desmamados. O tratamento
TSA ndo diferiu estatisticamente da testemunha durante o periodo de 24 horas, exceto nos
horérios de 5ShOOmin e 6h00min. Neste periodo (5hO0Omin e 6h00Omin) a diferenga numérica entre
o tratamento TSA e a testemunha foi de 1,25°C.

Resultados semelhantes também foram observados por Sarubbi (2009), que ao comparar
uma baia com resisténcias elétricas suspensas, uma baia sem aquecimento na mesma sala
(separadas por cortina de polipropileno) e uma baia sem aquecimento em outra sala da creche
suina, verificou que as médias de Tbs dos ambientes diferiram entre si a 5% de probabilidade.
Além disso, a autora também observou que a média de Tbs foi maior no tratamento com
aquecimento em relacdo aos demais e que este tratamento foi o tinico que apresentou temperatura
média dentro da faixa de conforto dos leitdes (28 a 30°C).

O estudo do efeito das horas do dia dentro de cada tratamento para a varidvel Tbs foi
analisado por meio de regressdao (Figura 9). As equacgdes de regressdo ajustadas para cada

tratamento estdo apresentadas na tabela 2.
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Figura 9. Curvas de regressdo de temperatura de bulbo seco (Tbs) em fun¢do das horas do dia,

ajustadas para os tratamentos TCA, TSA e testemunha, em creche suina.

Tabela 2. Modelos de regressdao para a estimativa da Tbs, em funcdo das horas do dia (h) e os

respectivos coeficientes de determinagdo (R?).

Tratamento Modelo Pr>F R2
TCA Tbs (°C) = 27,739 - 0,662h + 0,101h2 - 0,003h3 <0,001**  82%
TSA Tbs (°C) = 23,615 - 0,339h + 0,079h2 - 0,00287h3 < 0,001** 71,29%

Testemunha  Tbs (°C) = 22,568 - 0,34h +0,0824h? - 0,00299h3 < 0,001** 74,36%

**Significativo ao nivel de 1% de probabilidade. TCA: tratamento com aquecimento; TSA: tratamento sem
aquecimento e Testemunha: outra sala sem aquecimento.

Em relacdo a andlise de regressdao apresentada acima, verificou-se que houve efeito
significativo das horas sobre a Tbs (P < 0,01). Em todos os tratamentos o modelo que melhor se
ajustou aos dados de Tbs foi a regressdo polinomial cubica. O tratamento TCA foi o que
apresentou melhor ajuste ao modelo, apresentando coeficiente de determinagdo igual a 82%
(Figura 9 e Tabela 2).

No tratamento TCA, de acordo com as equagdes de regressdo, verificou-se tendéncia dos
valores minimos de Tbs ocorrerem entre 3h0Omin e ShOOmin e os valores médximos entre
16h00min e 18h00min. No tratamento TSA e na testemunha, verificou-se que os valores minimos

de Tbs ocorreram no intervalo de 2h00 min e 3h00min e os valores maximas no intervalo entre
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15h00min e 17h00min (Figura 9 e Tabela 2). Desta forma, é possivel observar que o
comportamento da temperatura em funcdo das horas do dia foi semelhante em TSA e na
testemunha.

Ainda em relacdo a figura 9, nos tratamentos TSA e testemunha, observa-se que a
amplitude média didria dos dados de temperatura foi praticamente a mesma (4,88°C e 4,87°C,
respectivamente). No tratamento TCA, a amplitude média foi menor, sendo igual a 4,13°C. Além
disso, os valores de Tbs em TCA ficaram aproximadamente 3°C acima em relacdo aos valores de
TSA e 4°C acima em relagdo aos valores da testemunha em praticamente todo o periodo de 24
horas.

Sarubbi (2009) verificou mesma amplitude térmica de Tbs em todos os tratamentos (9°C).
Além disso, seus resultados mostram que a Tbs média da baia com aquecimento ficou 1,2°C
acima da Tbs média da baia sem aquecimento localizada na mesma sala e 0,9°C acima da Tbs
média da baia em outra sala.

Desta forma, os resultados apresentados acima indicam que nao houve influéncia
significativa das condicdes de temperatura entre as baias de uma mesma sala, separadas por

cortina de polipropileno.

4.2 Teste Definitivo

4.2.1 Ambiente térmico

4.2.1.1 Variaveis climaticas

Realizando-se a andlise de variancia, verificou-se diferenca significativa na interagdo entre
tratamentos e horas do dia (P < 0,01) para temperatura de bulbo seco (Tbs) e umidade relativa
(UR). Desta forma, realizou-se o desdobramento da interacao tratamentos x horas do dia para Tbs
e UR, estudando-se o efeito dos tratamentos dentro de cada hora do dia. Na tabela 3, estdo

apresentadas as médias de Tbs e UR para todo o periodo do experimento.
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Tabela 3. Médias de Tbs e UR durante o periodo de 24 horas, em creche suina.

Hora : Tbsz(°C) UR (%)

T1 T2 Externo T1 T2 Externo
0 30,72 a 28,15b 17,61 ¢ 43,34 ¢ 4847 b 67,75 a
1 30,50 a 27,88 b 17,17 ¢ 43,28 ¢ 48,60 b 68,42 a
2 30,38 a 27,56 b 16,48 ¢ 43,32 ¢ 48,81Db 69,46 a
3 30,26 a 27,31b 16,14 ¢ 43,29 ¢ 48,93 b 69,96 a
4 30,03 a 27,03 b 16,05 ¢ 4351 ¢ 49,12 b 70,37 a
5 29,88 a 26,88 b 15,88 ¢ 43,47 c 4922 b 70,50 a
6 29,84 a 26,76 b 15,79 ¢ 43,54 c 49,36 b 70,93 a
7 29,82 a 2691b 16,42 ¢ 44,37 ¢ 49,72 b 70,31 a
8 30,45 a 27,80 b 18,47 ¢ 4543 ¢ 50,58 b 68,27 a
9 31,08 a 28,77 b 21,19 ¢ 45,26 ¢ 50,06 b 63,09 a
10 32,09 a 29,99 b 23,32 ¢ 43,56 ¢ 4751Db 57,37 a
11 32,58 a 30,62 b 25,12 ¢ 43,05 ¢ 46,71 b 52,94 a
12 32,71 a 30,62 b 26,35 ¢ 42,86 c 47,09b 4993 a
13 32,65a 30,73 b 27,08 ¢ 43,78 b 48,08 a 48,60 a
14 32,69 a 31,10 b 27,46 ¢ 43,33 b 46,41 a 47,18 a
15 32,75 a 31,14 b 27,47 ¢ 43,32 b 46,87 a 4778 a
16 32,775 a 31,07 b 26,67 ¢ 4432 b 48,05 a 49,84 a
17 32,77 a 30,85 b 24,70 ¢ 44,06 ¢ 4821Db 53,16 a
18 32,44 a 30,58 b 22,44 ¢ 43,52 ¢ 47,08b 57,61 a
19 32,21 a 30,15b 21,31 ¢ 43,25 ¢ 4721b 60,10 a
20 31,95 a 29,77 b 20,52 ¢ 43,34 ¢ 47,60b 62,19 a
21 31,86 a 2947b 19,66 ¢ 43,32 ¢ 47,77 b 63,81 a
22 31,59 a 29,16 b 19,21 ¢ 43,19 ¢ 47,60b 65,10 a
23 31,32 a 28,80 b 18,52 ¢ 43,17 ¢ 4783Db 66,14 a

Amplitude 2,95 4,38 11,68 2,57 4,17 23,71

Médias seguidas de mesma letra na linha ndo diferem entre si a (P > 0,05) de acordo com teste de Tukey. 'T1:

aquecimento resistivo com controle PID; T2: aquecimento resistivo com termostato e ambiente externo.

As médias de Tbs dos tratamentos diferiram estatisticamente entre si em todas as horas do
dia a 5% de probabilidade. A baia com controlador PID (T1) apresentou Tbs estatisticamente
maior em relagdo aos demais tratamentos, durante todo o periodo de 24 horas (Tabela 3). Isso
contribuiu para que T1 apresentasse melhor desempenho produtivo e, consequentemente, melhor
consumo especifico de energia elétrica em comparacdo a T2, conforme observado nas andlises
dos tépicos 1.2.2 e 1.2.3.

Quanto a umidade relativa do ar (UR), os tratamentos diferiram entre si em todas as horas

do dia, exceto de 13h00min as 16h00min, no qual T2 ndo diferiu do ambiente externo.
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O estudo do efeito das horas do dia dentro de cada tratamento (T1, T2 e ambiente externo)
para as varidaveis Tbs e UR foi analisado por meio de regressao (Figuras 10 e 11). As equacdes de
regressdo, das varidveis Tbs e UR, ajustadas para cada tratamento estdo apresentadas na tabela 4.

Com base nesta andlise, foi possivel observar o comportamento de Tbs e UR ao longo do dia.

34.00
X oM MMM e
R N )
: T —h—k— g ~—o :
- -x-"x'_':'"ﬂ'"'ﬂ"-i“ x :- i _'__,—-'—"_.-jd_ A n I.\_\_i-\‘
2000 1 A *.
g a =k .

14.00 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
01 23 4 35 6 7 8 9 10111215314 151617 18 19 20 21 22 23
Horas
= T1 a T2 B Externo Conforto (28°C a 30°C)
""""" Polindmio (T1) ———-Polinémio {T2) Polindmio (Externao)

Figura 10. Curvas de regressdo de temperatura de bulbo seco (Tbs) em fun¢do das horas do dia,

ajustadas para os tratamentos T1, T2 e ambiente externo, em creche suina.
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Horas

x TI1 A T2 B Externo Conforto (30% a 70%)

Polindmio (T1)ns* ———-Polindmio (T2) Polinémio (Extemo)

Figura 11. Curvas de regressdo de umidade relativa do ar (UR) em fun¢do das horas do dia,

ajustadas para os tratamentos T2 e ambiente externo, em creche suina. 'ns — ndo significativo

para regressao.

Tabela 4. Modelos de regressdo para a estimativa de Tbs e da UR, em fun¢do das horas do dia (h)

e os respectivos coeficientes de determinacgdo (R?).

Tratamento Modelo Pr>F R2
'T1 Tbs (°C) = 30,65 - 0,367h + 0,0667h2 - 0,0022h3 <0,001*%*  86,27%
T2 Tbs (°C) = 28,034 - 0,552h + 0,0987h? - 0,00326h3 < 0,001**  87,64%
Externo Tbs (°C) = 16,87 - 0,794h + 0,208h2 - 0,0077h3 <0,001**  81,64%
T1 UR (%) = 43,05 + 0,25h - 0,021h% + 0,000435h3 0,5" 19,85%
T2 UR (%) = 48,33 + 0,467h - 0,064hz + 0,0019h3 <0,0037** 52,82%
Externo UR (%) = 68,39 + 1,98h - 0,45h2 + 0,016h3 <0,001*%*  80,97%

*#* Significativo ao nivel de 1% de probabilidade. ns — ndo significativo ao nivel de 5% de probabilidade. 'T1:
aquecimento resistivo com controle PID; *T2: aquecimento resistivo com termostato e ambiente externo.

Quanto a andlise de regressdo, verificou-se que houve um efeito significativo de horas do
dia sobre a Tbs, ao nivel de 1% de probabilidade (P < 0,01), para todos os tratamentos. Ou seja,
houve variacdo significativa da temperatura durante o periodo de 24 horas. Para os dados de UR,
os tratamentos T2 e ambiente externo apresentaram regressao significativa ao nivel de 1% de

probabilidade (P < 0,01). O tratamento T1 nd3o apresentou significancia para regressao,
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indicando que a UR ndo apresentou diferenca significativa ao longo do dia. Tanto para Tbs
quanto para UR, o modelo que melhor se ajustou, nos tratamentos que apresentaram significancia
para regressdo, foi o modelo polinomial ctibico (Tabela 4).

Campos (2006), ao testar dois modelos de creche suina, também verificou significancia
para regressdo cubica para as varidveis de Tbs e UR, com coeficientes de determinacdo entre 30 e
70% para UR e entre 70 e 80% para Tbs.

Analisando a figura 10, nota-se que no periodo de OhOOmin a 8hOOmin, a baia com
controlador PID (T1) foi o dnico tratamento que apresentou valores de Tbs dentro da faixa de
conforto de leitdes desmamados (28 a 30°C) e a baia com termostato (T2) apresentou valores de
Tbs abaixo de 28°C. No intervalo de 9h0Omin as 13h0OOmin e 17hOOmin as 23h00min, T2 foi o
unico tratamento que manteve Tbs dentro da faixa de conforto e T1 apresentou valores acima de
30°C. Entre 14h00min e 16h0O0Omin, T1 e T2 apresentaram valores acima da zona de conforto de
28 a 30°C. Em todas as horas do dia, o ambiente externo apresentou Tbs abaixo de 28°C.

Desta forma, os dados observados na figura 10 indicam que o termostato manteve por mais
tempo a temperatura de conforto em comparagdo a baia com controlador PID. No entanto, notou-
se que o controlador de temperatura PID foi mais eficiente em manter a temperatura do ambiente
da baia dentro da zona de conforto térmico dos leitdes no periodo de temperaturas mais baixas do
ambiente externo. O sistema de aquecimento com termostato, ficou dentro da zona de conforto
térmico de Tbs apenas nos hordrios em que a temperatura externa foi mais alta.

Estes resultados diferem do encontrado por Sarubbi et al. (2010), que ao testar sistemas de
aquecimento por resisténcias elétricas suspensas com controle de temperatura por termostato,
piso aquecido com controlador com processador eletrobnico e aquecimento convectivo com
termostato, em creche suina, observaram que as médias de Tbs ndo ficaram dentro da faixa de
conforto térmico (28 a 30°C) em nenhum tratamento. Além disso, observaram que o aquecimento
com controlador eletrébnico apresentou os menores valores médios de Tbs em relagdo aos
tratamentos com controle de temperatura por termostato. Este resultado pode estar associado ao
tipo de aquecimento, no caso o piso aquecido, que ndo foi o mais adequado para creche suina.

Em relacdo a eficiéncia do termostato em manter Tbs dentro da faixa de conforto dos
animais, Sobestiansky et al. (1987) também apresentaram resultados diferentes do observado
neste trabalho. Os autores testaram varios microambientes para leitdes desmamados e

constataram que o sistema com lampada controlada por meio de termostato do tipo capilar
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regulado para 29°C, em escamoteador, manteve a temperatura praticamente constante dentro da
faixa de conforto para leitdes na fase de maternidade no periodo estudado de 21 dias.

Com base na figura 11, verifica-se que T1 apresentou valores médios de UR abaixo de 50%
em todas as horas do dia e os menores valores em relacdo aos demais tratamentos. Resultado
semelhante também foi observado em T2, com excec¢do dos hordrios de 8hOOmin as 9h0Omin,
que apresentaram UR igual a 50%. O ambiente externo apresentou valores de UR entre 50 e 70%
em maior parte do tempo, exceto de 12h00min as 16h00min, no qual apresentou valores abaixo
de 50%. Neste periodo, foram registradas as temperaturas médias mais altas do ambiente externo.

De acordo com Moura (1999), a faixa de UR de conforto para leitdes desmamados é de 50
a 70%. Segundo Sampaio et al. (2004), a umidade relativa do ar do ambiente, para suinos, ndo
deve ultrapassar 70%. Campos et al. (2008) afirma que o ambiente de creche nao deve apresentar
umidade excessiva, atribuindo como valor maximo 70%.

Desta forma, de acordo com Moura (1999), verifica-se na figura 11 que os tratamentos nao
foram eficientes em proporcionar UR dentro da zona ideal para leitdes desmamados. Mas
atenderam as recomendacdes de Sampaio et al. (2004) e Campos et al. (2008).

O tratamento T1 apresentou os maiores valores de Tbs e os menores valores de UR em todo
o periodo analisado. Além disso, os dois tratamentos, T1 e T2, apresentaram valores menores de
UR em relagdo ao ambiente externo, que apresentou os menores valores de Tbs, durante o
periodo de 24 horas.

Analisando as equagdes de regressdo de Tbs e UR apresentadas na tabela 4, verifica-se
tendéncia das temperaturas mais baixas ocorrerem entre 2h00Omin e 4hOOmin e das temperaturas
mais elevadas ocorrerem entre 16hOOmin e 17h0Omin nos tratamentos T1, T2 e no ambiente
externo. Quanto a UR, verificou-se tendéncia dos valores mais baixos ocorrerem entre 16hO00Omin
e 18h00min e os valores de UR mais elevados ocorrerem entre 2h0Omin e 4h0OOmin no tratamento
T2 e no ambiente externo (Figuras 10 e 11).

Desta forma, € possivel inferir que o comportamento da UR foi oposto ao de Tbs. Além
disso, a UR em T2 continuou abaixo da zona de conforto de leitdes desmamados (50 a 70%)
mesmo nos horérios em que UR externa foi mais alta (Figura 11). Estes resultados sugerem que
temperaturas mais elevadas provocam redu¢do da umidade relativa do ar.

Resultado semelhante foi observado por Pandorfi et al. (2005), no qual verificou que o

escamoteador com sistema de aquecimento por lampada infravermelha, promoveu altas
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temperaturas no interior do abrigo e consequentemente reduziu a umidade relativa do ar. Além
disso, os autores discutem que quanto maior a temperatura do ar maior a quantidade maxima
saturante de vapor d’agua, verificando-se, com isso, baixos valores de umidade relativa do ar para
estas situacoes. Estes resultados também foram encontrados por Abreu et al. (2012), os quais
verificaram que o escamoteador com lampada incandescente apresentou temperaturas médias
maiores e umidade relativa do ar menor em relacdo ao escamoteador com piso aquecido que
apresentou comportamento oposto das varidveis durante todo o periodo de andlise.

Quanto a amplitude térmica, na figura 10 é possivel observar que T1 e T2 apresentaram
amplitudes médias didrias de Tbs inferiores ao ambiente externo. O tratamento T1 apresentou
amplitude média didria de 2,95°C, inferior ao tratamento T2, que apresentou amplitude média
diaria de 4,38°C. Em relagdo ao ambiente externo, este apresentou amplitude média didria de
aproximadamente 11,68°C. Os valores de amplitude média diaria estdo apresentados na tabela 3.

Na figura 11, verifica-se que a UR de T2 apresentou menor amplitude média diaria (4,17%)
em relacdo ao ambiente externo (23,71%). De acordo com os dados apresentados na tabela 3,
verifica-se que o tratamento T1 apresentou amplitude média didria inferior a T2 (2,4%).

Sobestiansky et al. (1987), verificaram amplitude térmica de 1,9°C para o escamoteador
com lampada infravermelha controlada com termostato do tipo capilar. Campos et al. (2009),
encontraram amplitudes médias de Tbs de 8,4°C e 5,8°C e de UR de 28,6% e 22,6% durante o
periodo de 24 h em dois modelos de creche suina sem sistemas de aquecimento.

Desta forma, pode-se inferir que o uso de sistema de aquecimento com controle de
temperatura em creche suina reduz a variacdo térmica no ambiente de criagdo e que o controle
PID proporciona menor variagdo térmica em relacio ao termostato.

Sarubbi (2009) afirma que quanto menor é a amplitude térmica, melhor é o conforto
térmico do animal, pois a necessidade de realizacdo de trocas térmicas € menor. Este resultado
também foi observado neste trabalho, na anélise do desempenho produtivo dos animais (Tépico
1.2.2).

As figuras 12 e 13 ilustram a distribuicdo da temperatura de bulbo seco (Tbs) e da umidade
relativa do ar (UR) ao longo de todo o periodo do experimento em que o aquecimento

permaneceu ligado.
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Figura 12. Distribuicdo da temperatura de bulbo seco (Tbs), durante o periodo de anélise, em

creche suina para T1, T2 e ambiente externo. Conforto: 28°C < Tbs < 30°C.
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Figura 13. Distribui¢do da umidade relativa do ar (UR), durante o periodo de andlise, em creche

suina, para T1, T2 e ambiente externo. Conforto: 50% < UR < 70%.
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Analisando a Figura 12, para Tbs, nota-se que o tratamento T2 manteve os leitdes maior
parte do tempo (45,3%) dentro da zona de conforto térmico (28 a 30°C) em relacdo a T1 (29,1%).
No entanto, este tratamento também permaneceu mais tempo abaixo da zona de conforto (17% e
9%) quando comparado a T1 (2,2% e 3,2%). Além disso, T2 manteve os animais abaixo da
temperatura critica inferior de 25°C, de acordo com manual da genética Agroceres Pic, (2008),
por mais tempo (9%) em relacdo a T1 (3,2%). Os valores 2,2% e 3,2% ndo estdo visiveis na
figura 13 em razdo dos baixos valores.

O tratamento T1 manteve os animais acima da zona de conforto térmico por mais tempo
(56,7% e 8,8%) em relacao a T2 (27,8% e 0,8%) e permaneceu mais tempo acima da temperatura
critica superior de 34°C (8,8%), para leitdes desmamados (AGROCERES PIC, 2008), quando
comparado a T2 (0,8%). Este comportamento da temperatura estd relacionado com o
funcionamento inadequado do controlador PID, que apresentou resposta lenta quando a
temperatura interna da baia atingiu valores acima do set-point (30°C). Este funcionamento
inadequado pode estar associado a problemas inerentes ao tipo de sintonizagcdo dos parametros de
ganho proporcional, tempo integral e tempo derivativo.

Em relacdo ao ambiente externo, T1 e T2 permaneceram por mais tempo dentro da zona de
conforto térmico. Em aproximadamente 80% do tempo, o ambiente externo manteve-se abaixo da
zona de conforto térmico para leitdes desmamados e acima da faixa de conforto em 19% do
tempo analisado (Figura 12).

Sarubbi et al. (2010) observaram que o tratamento com piso aquecido com controle
automdtico de temperatura, em creche suina, foi o menos eficiente quanto a distribuicdo da
temperatura ao longo do tempo analisado em relagcdo ao sistema de aquecimento por resisténcias
elétricas suspensas e aquecimento convectivo, ambos controlados por termostato. Além disso, os
autores verificaram que o aquecimento com controle automético de temperatura manteve-se mais
tempo (aproximadamente 49%) entre 20 e 24°C, ou seja, abaixo da temperatura critica inferior.
Este efeito verificado pelos autores para o sistema de aquecimento com controle eletronico pode
estar associado ao tipo de aquecimento e ndo a tecnologia de controle.

Quanto a umidade relativa do ar, o ambiente externo manteve-se por mais tempo (61%)
dentro da zona de conforto térmico de 50 a 70%, de acordo com Moura (1999), em comparagado a
T1 e T2 (Figura 13). O tratamento T2 manteve-se por mais tempo (32,5%) dentro da zona de

conforto em relagdo a T1 (7,2%). Isto ocorreu porque T1 foi o tratamento que apresentou as
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temperaturas mais elevadas em relacdo ao tratamento T2 e ao ambiente externo. Com excecao do
ambiente externo, os tratamentos ndo apresentaram valores de umidade relativa do ar acima de
70%.

A umidade relativa do ar tem um papel importante como facilitador ou complicador no
processo de trocas de calor entre o animal e o ambiente por vias evaporativas (CAMPOS et al.,
2009).

No entanto, alguns autores discutem sobre a validade da importancia da umidade relativa
em processos de trocas térmicas.

Morés et al. (2000), em trabalho realizado em creches suina, discute que a umidade relativa
do ar elevada sob condi¢des de calor, prejudica a habilidade do suino em perder calor, além de
reduzir a higiene do ar por aumentar a viabilidade de microrganismos patogénicos.

Porém, Sarubbi (2009) afirma que em relacdo as trocas térmicas entre oS animais € O
ambiente, a umidade relativa pode ndo ser tdo importante quanto a temperatura, pois, segundo a
mesma, ha prevaléncia de trocas térmicas secas e sob condicdes de pressdo constante 0s animais,
nao sofrem influéncia da umidade relativa do ar.

Huynh et al. (2005b), em estudo realizado com suinos em fase de crescimento, concluiu
que a temperatura ambiente afeta fortemente as mudangas fisioldgicas e o desempenho dos
suinos, enquanto que a umidade relativa tem um efeito relativamente menor sobre o estresse dos
suinos em crescimento. No entanto, os autores constataram que a combinagdo de alta temperatura

e alta umidade relativa reduziu o ganho de peso didrio dos animais.

4.2.1.2 Indices de conforto térmico

Em relagdo aos indices de conforto térmico, indice de temperatura e umidade (ITU) e
entalpia, houve significancia para a interacdo entre tratamentos e horas do dia (P < 0,01). Assim,
realizou-se o desdobramento da interacdo tratamentos x horas do dia para ITU e entalpia,
estudando-se o efeito dos tratamentos dentro de cada hora do dia. As médias de ITU e entalpia

estdo apresentadas na Tabela 5.

51



Tabela 5. Médias de ITU e entalpia, durante o periodo de 24 horas.

ITU Entalpia (kJ.kg ar seco-1)
Hora I >
T1 T2 Externo T1 T2 Externo
0 7791a  75,13b 6291 c 61,53a 57,79 b 39,33 ¢
1 77,61la 74,778Db 62,38¢c 60,86 a 57,12b 38,53 ¢
2 7744a 74,37Db 61,54¢ 60,53 a 56,36 b 37,22 ¢
3 7728a  74,05b 61,12¢ 60,19 a 55,73 b 36,57 ¢
4 770la 73,771b 61,03¢ 59,71 a 55,11b 36,49 ¢
5 76,80a  73,52Db 60,82¢c 59,25a 54,78 b 36,15c¢
6 76,76 a  73,37Db 60,72¢ 59,21 a 54,50b 36,05 ¢
7 76,84a  73,62Db 61,52¢c 59,69 a 55,11b 37,30 ¢
8 77,81a  74,89b 64,12¢c 62,14 a 58,00 b 41,58 ¢
9 78,63a  76,13b 67,32¢c 63,79a 60,35b 46,44 c
10 79,74a 77,45Db 69,62¢c 6544 a 62,17 b 49,44 ¢
11 80,32a  78,20b 71,56¢c 6648 a 63,45 a 51,90 b
12 80,46a  78,24b 72,83¢ 66,70 a 63,70 a 5341b
13 80,50a 78,49b 73,64c 6724 a 64,73 a 54,56 b
14 80,49a 78,79b 73,95¢ 67,01 a 64,68 a 54,63 b
15 80,57 a 78,88 a 74,03¢ 67,20 a 65,12 a 54,96 b
16 80,71a  7895b 7322¢c 6798 a 65,72 a 54,14 b
17 80,71a  78,69b 70,98c 67,83 a 65,21 a 50,86 b
18 80,21a  78,19b 68,45¢c 6643 a 63,64 a 4720b
19 79,86 a 77,63 b 67,18¢c 65,58 a 62,51b 45,44 c
20 79,53a  77,18Db 66,31c 6493 a 61,69 b 4428 ¢
21 79.41a  76,79b 65,31c 64,64a 60,95 b 42,81 ¢
22 79,04a  76,36Db 64,82¢c 63,78 a 59,97 b 42,18 ¢
23 78,68a 7591b 63,98c 63,0la 59,12 b 40,86 ¢

Médias seguidas de mesma letra na linha ndo diferem entre si (P > 0,05) conforme teste de Tukey. 'T1: aquecimento
resistivo com controle PID; *T2: aquecimento resistivo com termostato e ambiente externo.

Analisando as médias de ITU da tabela 5, verifica-se que houve diferenca significativa (P <
0,01) entre T1 e T2 em todas as horas do dia, exceto as 15hOOmin. Além disso, T1 apresentou as
maiores médias de ITU, durante as 24 horas, em relacdo aos demais tratamentos. Os tratamentos
T1 e T2 diferiram do ambiente externo em todas as horas do dia, apresentando as maiores médias
em todo o periodo de 24 horas.

Em relagdo a entalpia, que é um indice que quantifica o calor existente em uma parcela de
massa de ar seco, houve diferenca significativa (P< 0,01) entre T1 e T2, nos horarios de 0hOOmin
as 10h00Omin e 19h00min as 23h00Omin (Tabela 5), e T1 apresentou os maiores valores de

entalpia. No periodo mais quente (11hOOmin as 18h00min), os tratamentos T1 e T2 ndo deferiram
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entre si (Tabelas 3 e 5). Isso indica que a quantidade de energia calorifica presente na parcela de
ar foi estatisticamente a mesma nos dois tratamentos nos hordrios mais quentes do dia.

Além disso, os tratamentos T1 e T2 diferiram do ambiente externo (P < 0,01) em todo o
periodo analisado (24 h).

O efeito das horas do dia dentro de cada tratamento (T1, T2 e ambiente externo) para os
indices de conforto ITU e entalpia foi analisado por meio de regressdo (Figuras 14 e 15). As
equacdes de regressdo, de ITU e entalpia, ajustadas para cada tratamento estdo apresentadas na
tabela 6. Com base nesta andlise, foi possivel observar o comportamento de ITU e entalpia ao

longo do dia.

ITo

0 1 2 3 4 5 ¢ 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
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®  Ti A T2 m  Externo Conforto {77 2 84)

""""" Polindmio (T1) ——— Polindmio (T2} Polindmio (Extemnao)

Figura 14. Curvas de regressdo do indice de temperatura e umidade (ITU) em funcdo das horas

do dia, ajustadas para os tratamentos T1, T2 e ambiente externo, em creche suina.
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Figura 15. Curvas de regressdo de entalpia em funcdo das horas do dia, ajustadas para os

tratamentos T1, T2 e ambiente externo, em creche suina.

Tabela 6. Modelos de regressdo para a estimativa do ITU e da Entalpia em fun¢do das horas do

dia (h) e os respectivos coeficientes de determinacao (R?).

Tratamento Modelo Pr<F R2
'T1 ITU =77,77 - 0,455h + 0,0857h2 - 0,0028h3 0,0001** 87,56%
'T2 ITU = 74,95 - 0,679h + 0,124h2? - 0,0041h3 0,0001** 88,28%
Externo ITU = 61,95 - 0,868h + 0,234h? - 0,0087h3 0,0001** 81,83%
T1 Entalpia = 61,15 - 0,88h + 0,17h2 - 0,006h3 0,0001** 88,91%
T2 Entalpia = 57,43 - 1,27h + 0,24h2 - 0,008h3 0,0001** 89,13%
Externo Entalpia = 37,72 - 1,13h + 0,32h2? - 0,012h3 0,0001** 81,77%

*#* Significativo ao nivel de 1% de probabilidade. 'T1: aquecimento resistivo com controle PID; *T2: aquecimento
resistivo com termostato e ambiente externo.

De acordo com a andlise de regressdo, houve um efeito significativo de horas do dia sobre
ITU e entalpia, ao nivel de 1% de probabilidade (P < 0,01), para todos os tratamentos. Ou seja,
houve variagdo significativa dos indices de conforto térmico, ITU e entalpia, durante o periodo de
24 horas. Tanto para ITU quanto para entalpia, o modelo que melhor se ajustou foi o polinomial

cubico (Tabela 6).
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Campos (2006), em teste realizado em creche suina, verificou regressao significativa para o
indice de ITGU em fungdo das horas do dia, no qual o modelo que apresentou o melhor ajuste foi
o polinomial cuibico, com coeficientes de determinacdo entre 80 e 90%. Silva-Miranda et al.
(2012), observou significancia para o modelo de regressdo cibica dos dados de niveis de ruido
em funcio da entalpia, em creche suina, com coeficiente de determinacao igual a 86%.

Com base nos valores de referéncia recomendados por Sarubbi et al. (2010), que utilizou
como faixa de conforto as temperaturas de 28 a 30°C e os valores ideais de umidade de 50 a 70%,
considerando como zona de conforto térmico de ITU, para leitdes em fase de creche, o intervalo
de 77 a 84, observa-se que T1 manteve o ambiente dentro da faixa de conforto em praticamente
todo o periodo de 24 horas, de acordo com a figura 14. Quanto a T2, o ambiente da baia manteve-
se dentro da faixa de conforto de ITU entre 10h0Omin e 20h0Omin. O ambiente externo
apresentou médias de ITU fora da zona de conforto em todas as horas do dia.

Nota-se que no periodo de 9h00Omin as 23h00min, o tratamento T1 apresentou médias de
Tbs acima da faixa de conforto térmico de 28 a 30°C e ao longo de 24 horas apresentou médias
de UR abaixo da zona de conforto de 50 a 70% (Figura 10 e 11). No entanto, verificou-se que o
mesmo permaneceu dentro dos limites de conforto de ITU em todo o periodo analisado. Isso
indica que pode haver uma compensac¢ado entre as varidveis Tbs e UR em relacdo as condi¢des de
conforto térmico, ou seja, quando Tbs encontra-se acima e a UR abaixo da faixa de conforto ou
Tbs abaixo e UR acima, os animais podem ndo estar sob condi¢des de estresse térmico, de acordo
com o indice de ITU.

Este resultado corrobora com o encontrado por Sarubbi (2009), que em seu estudo com
aquecimento em creche suina, observou que em alguns casos de temperatura abaixo e umidade
acima da zona de conforto, ou temperatura acima e umidade abaixo, apresentaram ITU dentro da
faixa adequada.

Quanto ao tratamento T2, o intervalo em que as médias de ITU ficaram abaixo da zona
adequada (Figura 14) foi o mesmo em que a temperatura ficou abaixo dos limites de conforto
térmico (Figura 10).

Quanto a zona de conforto para entalpia, Silva-Miranda et al. (2012) afirmam que a faixa
de conforto térmico para leitdes em fase de creche, com 35 dias de idade, € de 48 a 52 kJ .kg‘1 de

ar seco. No entanto, estes valores sdo estimados com base nos limites de conforto de temperatura
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e umidade e os autores adotaram como zona de conforto de temperatura, para a fase de creche, o
intervalo de 20 a 30°C e de umidade de 50 a 70%.

Pandorfi et al. (2004) e Silva et al. (2005) também calcularam os valores ideais de entalpia,
para leitdes lactantes, tomando como base as condicdes de conforto de temperatura e umidade
para a fase de maternidade.

Desta forma, considerando a faixa de conforto utilizada para Tbs neste experimento (28 a
30°C) e a faixa de conforto de UR (50 a 70%) encontrada na literatura (MOURA, 1999), tem-se
que a entalpia ideal para leitdes em fase de creche encontra-se entre 59 e 79 kJ.kg™ ' de ar seco.
Com base nesses valores, pode-se observar na figura 15 que T1 ficou dentro da zona de conforto
durante todo o periodo de 24 horas. O tratamento T2 manteve o ambiente dentro da faixa de
conforto entre 9h00min e 23h00min. O ambiente externo nao apresentou médias dentro da zona
de conforto em nenhum horario do dia.

Além disso, os tratamentos T1 e T2 ndo apresentaram médias acima de 80 kJ.kg™' de ar
seco, de acordo com o recomendado por Silva-Miranda et al. (2012).

Os resultados de ITU obtidos neste trabalho diferem dos encontrados por Sarubbi et al.
(2010), no qual o sistema de aquecimento controlado por controlador com processador eletronico
e os sistemas controlados por termostatos, em creche suina, encontraram-se abaixo da zona de
conforto de ITU. Além disso, a autora discute que o aquecimento por resisténcias elétricas
suspensas controladas por termostato foi o melhor tratamento e o piso aquecido com controlador
eletronico o pior, em relacdo a este indice. Este resultado quanto ao controlador eletronico pode
estar relacionado com o sistema de aquecimento utilizado e ndo com o tipo de controle.

Rossi et al. (2012), observaram que no tratamento com controle automdtico para
acionamento de sistema de ventilacdo e nebulizacdo em instalacdes de cachacos, as médias de
ITU e de entalpia ultrapassaram os limites de segurancga para esta fase (até 70 para ITU e entre
60,44 a 68,62 para entalpia).

As figuras 16 e 17 ilustram a distribuicdo do ITU e da entalpia ao longo de todo o periodo

do experimento em que o sistema de aquecimento ficou ligado.
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Figura 16. Distribuicio do Indice de Temperatura e Umidade (ITU), durante o periodo de andlise,

em creche suina para os tratamentos T1, T2 e ambiente externo. Conforto: 77 < ITU < 84.

100 -

90 -
~ 80 -
= 70 67
.E“‘ 60 - 33
‘;Es 50 - 05 BH> 79
e 40 - @59 <H=79
230 1 OH< 59
) i
B~ 20 - 13

10 - 17

() T T 1

Tl T2 Externo
Tratamentos

Figura 17. Distribuicao da Entalpia (H), durante o periodo de andlise, em creche suina, para os

tratamentos T1, T2 e ambiente externo. Conforto: 59 kJ.kg'1 ar<H<79 kJ.kg‘1 ar.
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Em relagdo a figura 16, nota-se que o tratamento T1 foi mais eficiente em manter os
animais dentro da zona de conforto térmico de ITU (83,3%), em comparagdo ao tratamento T2
(59,4%). O ambiente externo ficou 96,4% do tempo abaixo da faixa ideal de ITU.

O mesmo foi observado para a entalpia, na figura 17, no qual o tratamento T1 também
manteve os leitdes por mais tempo dentro da zona de conforto térmico (83%), em relacdo ao
tratamento T2 (67%). O ambiente externo também se manteve maior parte do tempo abaixo da
zona adequada (95%).

Estes resultados diferem dos encontrados por Rossi et al. (2012), que ao testar um sistema
de climatizacdo com controle automdtico em instalacdes de cachaco, verificou que o ITU
permaneceu maior parte do tempo (77,8%) dentro da zona critica de 71 a 78.

No entanto, Sarubbi et al. (2008), em estudos com sistemas de climatizacdo em instalagdes
para suinos adultos, concluiu que a utiliza¢do de climatiza¢cdo com controle automatico melhora
as condi¢des de conforto para os animais.

Desta forma, com base nos indices de conforto térmico analisados e no comportamento das
varidveis climdticas, € possivel inferir que o sistema de aquecimento com controlador de
temperatura do tipo PID foi mais eficiente em proporcionar aos leitdes condi¢cdes de conforto, em
comparag¢do ao sistema de aquecimento controlado por termostato.

Além disso, verificou-se que, apesar do controlador PID apresentar a caracteristica de
manter a varidvel controlada praticamente constante ao longo do tempo (OGATA, 2000), as
varidveis climdticas variaram de forma significativa durante o periodo de 24 horas. Porém, o
tratamento com controlador PID apresentou menores variagdes térmicas em comparacao ao

termostato.

4.2.1.3 Geoestatistica das variaveis climaticas e dos indices de conforto térmico

Na tabela 7, estdo apresentados os valores de médias, medianas, coeficientes de variacao e
teste de normalidade de Kolmogorov-Smirnov dos dados de temperatura de bulbo seco (Tbs),
umidade relativa do ar (UR), indice de temperatura e umidade (ITU) e entalpia. Estes resultados
correspondem a estatistica descritiva realizada nos dados coletados em 80 pontos equidistantes

dentro da baia de cada tratamento as 7hOOmin, 12h0Omin e 18h0Omin.
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Tabela 7. Estatistica descritiva de Tbs, UR, ITU e entalpia para os horarios de 7h0Omin,

12h00min e 18h00min.

Variaveis Trat. Hora Média Mediana  'C.V. (%) 2d
7 26.08 26.28 12.31 0.083 ™
T1 12 29.43 29.76 6.71 0.12
Tbs (°C) 18 29.37 29.86 6.90 0.12ns
7 27.04 27.43 9.53 0.09
‘T2 12 27.46 27.95 8.31 0.12
18 29.50 29.71 5.61 0.09 ™
7 46.95 46.91 3.21 0.075™
Tl 12 40.31 39.49 5.80 0.16
UR (%) 18 39.83 39.81 4.57 0.05™
7 41.54 40.84 17.06 0.17
T2 12 43.04 42.26 5.40 0.17
18 41.83 41.67 4.40 0.11
7 72.22 72.33 5.95 0.08 ™
T1 12 75.73 76.06 3.38 0.103
U 18 75.66 75.92 3.45 0.12
7 72.74 73.20 3.54 0.09 ™
T2 12 73.56 74.03 4.02 0.10™
18 76.11 76.29 2.82 0.10™
7 51.80 51.58 15.90 0.085™
. Tl 12 55.86 56.48 8.36 0.12
(Mﬁﬁé?}%g n 18 55.56 56.23 8.68 0.13
s6c0) 7 50.44 50.68 5.36 0.11
T2 12 52.79 53.18 10.41 0.12
18 57.18 57.81 7.39 0.11

' C.V. = Coeficiente de variacdo. > d = teste de normalidade.

nao-significativo para o teste de Kolmogorov-

Smirnov. *T1 = aquecimento resistivo com controlador PID, "T2 = aquecimento resistivo com termostato.

Com base nos valores médios obtidos dos dados da distribui¢ao espacial, observou-se que a

Tbs ficou dentro da faixa de conforto de 28 a 30°C nos horarios de 12h00min e 18h00min no

tratamento T1 e apenas as 18 horas no tratamento T2. As médias de UR ndo ficaram dentro da

zona de conforto de 50 a 70% (MOURA, 1999) em ambos os tratamentos. Estes valores de

umidade relativa abaixo da zona de conforto, nos tratamentos T1 e T2, ja foram evidenciados na

andlise estatistica dos dados coletados durante todo o periodo do estudo (Tabela 3).

Quanto aos indices de conforto, T1 e T2 ndo apresentaram médias dentro da faixa de

conforto de ITU de 77 a 84 (SARUBBI et al., 2010) e de entalpia de 59 a 79 kJ kh de ar seco.
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De acordo com os resultados obtidos no teste de Kolmogorov-Smirnov, notou-se
normalidade para os dados de Tbs apenas as 7hOOmin no tratamento T1 e as 7hOOmin e
18h00min no tratamento T2. Quanto a UR, houve normalidade dos dados apenas em T1 as
7h00min e 18h00min. Em relacdo aos indices de conforto, ITU apresentou normalidade para o
tratamento T2 e no tratamento T1 somente houve normalidade dos dados as 7h0Omin. A entalpia
apresentou normalidade apenas no tratamento T1 as 7hOOmin.

No entanto, os valores de média e mediana sdo proximos em todas as varidveis estudadas,
indicando que os dados ndo apresentam assimetria acentuada (Tabela 7). De acordo com Little e
Hills (1978), quando os valores da média e mediana estdao préximos, os dados apresentam ou se
aproximam da distribuicdo normal. Segundo Isaaks e Srivastava (1989) e Warrick e Nielsen
(1980), a normalidade dos dados ndo € uma exigéncia da geoestatistica, porém € conveniente que
a distribui¢do nao apresente assimetria acentuada.

O coeficiente de variacdo (C.V.), quando elevado, pode ser considerado o primeiro
indicador da existéncia de heterogeneidade nos dados (Tabela 7). Ao considerar os critérios de
classificagdao de Warrick e Nielsen (1980), observou-se que os dados de Tbs apresentaram baixa
variabilidade (C.V. < 12%) em todos os horarios analisados no tratamento T2 e no tratamento T1
as 12h00min e 18h00Omin. No tratamento T1 as 7hOOmin os dados apresentaram média
variabilidade (12%<CV>24%). Os dados de UR apresentaram baixa variabilidade em todos os
horérios estudados em T1 e em T2 as 12h00min e 18h00min. As 7h00min, os dados de UR em
T2 apresentaram média variabilidade. Quanto aos indices de conforto, ITU apresentou baixa
variabilidade em todos os hordrios analisados em T1 e T2; a entalpia apresentou baixa
variabilidade em T1 as 12h0Omin e 18h00min e em T2 apresentou baixa variabilidade em todos
os horirios analisados. As 7 horas em T1 os dados apresentaram média variabilidade.

Segundo Vanni (1998), coeficientes de variagdo acima de 35% representam que a série é
heterogénea e que a média tem pouco significado, o que ndo ocorreu em nenhuma das varidveis
analisadas.

Os parametros da andlise geoestatistica, como modelo do semivariograma ajustado, alcance

e grau de dependéncia espacial, estdo apresentados na tabela 8.
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Tabela 8. Parametros dos semivariogramas experimentais de Tbs, UR, ITU e entalpia paras os

horarios de 7h0Omin, 12h00min e 18h00min.

Variaveis Trat. Horério Modelo 'A(m) *G.D.E. (%) JR2

7 Gaussiano 1.54 0.09 0.99

T1 12 Esférico 1.91 0.23 0.94

Tbs (°C) 18 Esfér.ico 1.94 0.23 0.96

7 Gaussiano 1.54 0.14 0.99

T2 12 Gaussiano 1.52 0.17 0.99

18 Gaussiano 1.54 0.03 0.99

7 Gaussiano 3.99 13.89 0.53

T1 12 Exponencial 4.54 21 0.61

UR (%) 18 Esférlico 3.22 0.21 0.90

7 Gaussiano 1.63 2.00 0.93

T2 12 Esférico 3.58 20.13 0.66

18 Gaussiano 4.82 14.85 0.70

7 Gaussiano 1.52 0.05 0.99

Tl 12 Gaussiano 1.52 0.14 0.99

ITU 18 Gaussiano 1.51 0.13 0.99

7 Gaussiano 1.52 0.13 0.99

T2 12 Gaussiano 1.52 1.02 0.99

18 Gaussiano 1.52 0.19 0.99

7 Gaussiano 1.52 0.10 0.99

_ T1 12 Gaussiano 1.54 1.60 0.97

Entalpia 18 Gaussiano 1.54 176 0.99
(kJ.kg" de ar -

seco) 7 Gaussiano 1.49 5.28 0.97

T2 12 Gaussiano 1.54 0.29 0.99

18 Gaussiano 1.56 3.03 0.97

'A = alcance. ° G.D.E. = grau de dependéncia espacial. ° R? = coeficiente de correlagdo obtido pelo método de
validagdo cruzada. T1 = aquecimento resistivo com controlador PID. T2 = aquecimento resistivo com termostato.

Os resultados da andlise geoestatistica mostraram que houve dependéncia espacial para
todas as varidveis analisadas em T1 e T2 (Tabela 8). As varidveis se ajustaram ao modelo de
semivariograma gaussiano, com exce¢dao de Tbs no tratamento T1, que se ajustou ao modelo
esférico as 12h00min e 18h00min, e de UR, que apresentou ajuste esférico em T1 as 18h00min e

em T2 as 12h00min e apresentou ajuste exponencial em T1 as 12hO0Omin.
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Segundo Isaaks e Srivastava (1989), estes modelos sdo transitérios, pois possuem patamar,
ou seja, a partir de um determinado valor de distncia entre as amostras, ndo ha mais dependéncia
espacial. A essa distancia denomina-se alcance.

Quanto ao alcance da dependéncia espacial (A), o mesmo foi semelhante entre os
tratamentos T1 e T2 em todas as varidveis estudadas, com exce¢do de UR que apresentou maior
alcance em T1 as 7hOOmin e 12h00min em relagdo a T2 (Tabela 8).

Em relacio ao grau de dependéncia espacial (GDE), este mostrou que houve forte
dependéncia espacial em todas as varidveis analisadas.

Segundo Vieira (2000), quando uma varidvel apresenta diferenca de um local para outro
com algum grau de continuidade, expresso pela dependéncia espacial, a geoestatistica permite
uma visdo espacial util ao planejamento e ao controle das informagdes do ambiente de producao,
possibilitando a interpolacdo através da krigagem, que apresenta a vantagem de fornecer mapas
de isolinhas precisos.

Os mapas de krigagem de temperatura de bulbo seco (Tbs), umidade relativa (UR), indice
de temperatura e umidade (ITU) e entalpia estdo apresentados nas figuras 18, 19, 20 e 21,

respectivamente.
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Figura 18. Mapas de krigagem da Tbs (°C) dos tratamentos T1 e T2. A localiza¢do do corredor da

sala estéd indicada nos mapas de cada baia. A distancia do eixo X inicia-se na lateral da baia mais

proxima ao corredor da sala nos dois tratamentos.

Observa-se na figura 18 que em T1 e T2 a temperatura apresentou valores mais baixos na
lateral da baia voltada para o corredor da sala e apresentou temperaturas mais elevadas nas dreas
da baia mais distantes do corredor da sala. Esses valores mais baixos na lateral voltada para o

corredor da sala se deve ao fato da ocorréncia de entrada de ar pela porta, no qual essa regiao nao
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atingiu a faixa de conforto de 28 a 30°C (SARUBBI et al., 2010) em ambos os tratamentos. Na
regido onde as temperaturas foram mais elevadas, a temperatura atingiu a faixa de conforto
térmico nos dois tratamentos. Pandorfi et al. (2004), em estudo com aquecimento em
escamoteador, discutem que a movimentagdo de ar dentro da instalacdo pode influenciar a

distribuicao das isotermas.
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Figura 19. Mapas de krigagem da UR (%) dos tratamentos T1 e T2. A localiza¢c@o do corredor da
sala estd indicada nos mapas de cada baia. A distancia do eixo X inicia-se na lateral da baia mais

proxima ao corredor da sala nos dois tratamentos.
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A distribui¢cdo da UR foi homogénea em T1 e T2 (Figura 19). As baias apresentaram
valores de UR entre 30 e 40%, que sdo considerados baixos em relacdo a zona de conforto para
leitdes, que de acordo com Moura (1999) € de 50 a 70%. O uso de sistemas de aquecimento e a
manuten¢do de temperaturas elevadas contribuem para a baixa umidade relativa verificada nos

dois tratamentos. Segundo Pandorfi et al. (2004), esta condi¢do torna o ambiente mais seco.
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Figura 20. Mapas de krigagem do ITU dos tratamentos T1 e T2. A localizacdo do corredor da
sala estd indicada nos mapas de cada baia. A distancia do eixo x inicia-se na lateral da baia mais

proxima ao corredor da sala nos dois tratamentos.
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N

A distribuicdo espacial do ITU foi semelhante a temperatura (Figura 20), ou seja,
apresentou valores mais baixos na regido da baia mais préxima ao corredor da sala, em T1 e T2.
Em T1, na regido da baia onde o ITU apresentou valores mais elevados, este indice alcancou a
faixa de conforto térmico de 77 a 84 (SARUBBI et al., 2010), em todos os horarios analisados.

Em T2, os valores de ITU ficaram abaixo do conforto em toda a drea da baia as 7 horas.
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Figura 21. Mapas de krigagem da entalpia (kJ.kg”' de ar seco) dos tratamentos T1 e T2. A
localizacdo do corredor da sala estd indicada nos mapas de cada baia. A distancia do eixo x

inicia-se na lateral da baia mais pr6xima ao corredor da sala nos dois tratamentos.
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Analisando a figura 21, observa-se que a entalpia também apresentou distribui¢do espacial
semelhante a temperatura, com valores mais baixos na regido da baia préxima ao corredor da sala
em T1 e T2. Quanto a faixa de conforto térmico, T1 atingiu a zona de conforto de 59 a 79 kJ kg
de ar seco, na regido onde ocorreu os maiores valores de entalpia, em todos os horarios
estudados. Quanto a T2, apenas nos hordrio de 12 e 18 horas a entalpia alcangou a faixa de
conforto; 4s 7 horas os valores de entalpia ficaram abaixo da zona de conforto em toda a drea da

baia.
4.2.2 Desempenho Produtivo
As médias referentes ao peso inicial (peso dos animais a0 desmame), peso final (peso 35
dias apds o desmame), ganho de peso (GP) e ganho de peso didrio (GPD), durante o periodo

analisado, estdo apresentadas na tabela 9.

Tabela 9. Médias do peso inicial, peso final, GP e GPD, de leitdes em fase de creche.

Tratament Peso Inicial Peso Final GP GPD
AtAmentos 1o animal™) (kg.animal’)  (kg.animal’)  (kg.dia. animal™)
'T1 54(x0.3)a 12,7(203)a  73(20,3)a 0,21 (£0,3) a
T2 56 (£0,2)a 108(02)b  52(x02)b  0,15(x02)b

Médias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem entre a 5% de probabilidade, de acordo com teste F. 'T1:
aquecimento resistivo com controle PID, *T2: aquecimento resistivo com termostato.

Os tratamentos T1 e T2 diferiram entre si (P < 0,05) em relagdo aos dados de peso final,
ganho de peso e ganho de peso didrio (Tabela 9). Quanto ao peso inicial, ndo houve diferenca
significativa entre os tratamentos.

Analisando os dados da tabela 9, verificou-se que os animais do tratamento Tl1
apresentaram melhor desempenho produtivo em relagdo ao tratamento T2, com as maiores
médias de peso final, ganho de peso e ganho de peso didrio.

No entanto, os tratamentos apresentaram valores de peso final e ganho de peso médio didrio
abaixo do recomendado pelo manual de genética Agroceres Pic (2012), o qual apresenta como
valores ideais para leitOes aos 35 dias apos o desmame, peso final igual a 19,1 kg e ganho de peso

didrio igual a 0,617 kg.
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Além disso, as médias de ganho de peso e ganho de peso didrio ficaram dentro da faixa
considerada critica por Kuns et al. (2003) e Amaral et al. (2006), no qual adotam como valores
criticos para leitdes desmamados aos 21 dias e com idade de 56 dias na saida da creche, os
valores de ganho de peso abaixo de 12,9 kg e ganho de peso didrio abaixo de 0,37 kg. De acordo
com os autores, a meta € atingir valores acima de 13,3 kg de ganho de peso por animal e valores
acima de 0,38 kg de ganho de peso didrio.

Os resultados de ganho de peso também estdo abaixo dos encontrados por Aratjo et al.
(2011), que em trabalho realizado em creche suina com leitdes desmamados aos 21 dias de idade,
obtiveram ganho de peso igual a 9,25 kg aos 28 dias apds o desmame.

Verificou-se também que o peso inicial dos animais nos dois tratamentos ficou dentro dos
limites considerados criticos para leitdes com 21 dias de idade, de acordo com Kuns et al. (2003)
e Amaral et al. (2006). Os autores adotam como criticos valores abaixo de 5,6 kg de peso ao
desmame.

De acordo com dados apresentados por Kummer et al. (2009), os animais com maior peso
médio ao desmame, igual a 6,7 kg, apresentaram ganho de peso médio superior, igual a 14,9 kg,
39 dias apds o desmame, em compara¢ao aos animais com menor peso médio ao desmame, 4,9
kg, que apresentaram ganho de peso médio igual a 8,6 kg. Além disso, os autores discutem que o
peso ao desmame influéncia o desempenho dos leitdes durante a fase de creche.

Morés et al. (2000), ao estudarem os fatores de risco associados aos problemas de leitdes
em fase de creche em rebanhos da regido Sul, observaram que o peso médio ao desmame inferior
a 6,3 kg representou um dos fatores de risco relacionados com a ocorréncia de problemas como
diarreia, mortalidade e baixo desempenho dos leitdes na fase de creche.

Campos et al. (2008), também corrobora com os autores acima, no qual afirma que o peso
ao desmame € um forte indicativo do seu peso final.

Desta forma, € possivel que o baixo peso dos leitdes ao desmame tenha contribuido para a
redu¢do no desempenho produtivo dos leitdes em fase de creche, nos dois tratamentos.

Na tabela 10, estdo apresentadas as médias de conversdao alimentar (Ca) e taxa de

mortalidade dos animais (Tm) durante o periodo estudado.
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Tabela 10. Médias da conversao alimentar (Ca) e da taxa de mortalidade (Tm), de leitdes em fase

de creche.
Tratamentos COI}SUI’DO d12.1r10 flle Ca Tm (%)
racdo (kg.animal )
'T1 0,31 a 1,5(x0,3)a 1,69 (£0,9) a
T2 0,33 a 23(x0)5)a 0,49 (£0,2) a

Médias seguidas de mesma letra na coluna nio diferem entre si a 5% de probabilidade, de acordo com teste F. 'T1:
aquecimento resistivo com controle PID, *T2: aquecimento resistivo com termostato.

Com base na tabela 10, pode-se observar que ndo houve diferenca significativa entre os
tratamentos para consumo didrio de racdo, conversao alimentar e taxa de mortalidade. Observou-
se ainda, que os animais do tratamento T1 obtiveram menor consumo didrio de ragdo e maior
ganho de peso diario, em relacao aos animais de T2 (Tabelas 9 e 10).

A conversdo alimentar é uma relacdo que estima o quanto de racdo consumida foi
convertida em peso. Desta forma, quanto menor o indice melhor a conversdao alimentar dos
animais. De acordo com o Manual de Genética Agroceres Pic (2012), na quinta semana poés-
desmame, a conversdo alimentar dos leitdes € 1,33. Assim, € possivel observar que o tratamento
T1 foi o que apresentou indice mais proximo do recomendado.

Além disso, o tratamento T1 também atendeu as recomendagdes de Kuns et al. (2003), no
qual sugere que a conversao alimentar de leitdes em fase de creche ndo deve ultrapassar o valor
de 2,2. Segundo os mesmos autores, o ideal € que os valores sejam menores que 2,0.

Os resultados obtidos para o tratamento T1 também corroboram com as recomendacdes de
Amaral et al. (2006), que considera como criticos valores de conversdo alimentar de leitdes em
fase de creche acima de 1,7 e como ideais valores menores que 1,5.

Main et al. (2002), também encontrou resultado proximo ao obtido no tratamento T1, que
ao estudar a influéncia da idade ao desmame no desempenho de leitdes em creche, verificou que
os leitdes desmamados com 21 dias de idade apresentaram conversao alimentar igual a 1,38.

Aratjo et al. (2011) obteve conversao alimentar em torno de 1,5 em estudo realizado em
creche suina, com leitoes desmamados aos 21 dias de idade.

Com base na literatura, € possivel afirmar que o tratamento T2 ndo atendeu as
recomendacdes de conversdo alimentar ideal para leitdes em fase de creche. Essa pior conversao

alimentar do tratamento T2, pode ter sido influenciada pela maior amplitude térmica verificada
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para este tratamento. O tratamento T2 apresentou amplitude média didria de aproximadamente
5°C, enquanto que T1 apresentou amplitude de 3°C.

Resultados semelhantes também foram observados por Campos et al. (2009). Os autores
verificaram que na sala da creche com maior amplitude térmica (temperatura minima igual a
21,1°C e temperatura maxima igual a 29,5°C), os animais apresentaram maior consumo de racao
e menor ganho de peso em comparacdo com a sala com menor amplitude térmica (temperatura
minima igual a 22,8°C e temperatura maxima igual a 28,6°C). Além disso, o modelo de creche
com menor amplitude térmica apresentou valores de ITGU mais proximos do conforto térmico
para leitdes.

Quinioun et al. (2000) constatou que, para suinos entre 25 kg e 110 kg, a variacdo da
temperatura estd relacionada com o aumento ou a diminui¢do da ingestdo de alimentos. Os
autores verificaram que quando a amplitude térmica foi de +£3°C ou +4,5°C para temperaturas do
ar de 24 ou 28°C, respectivamente, ocorreu menor ingestdo alimentar e pior desempenho dos
animais, em fase de crescimento. Quando essa variacao foi de + 1,5°C, ndo houve efeito negativo
no desempenho dos animais.

Além disso, por um lado, foi possivel observar que os animais do tratamento T1
apresentaram melhor desempenho produtivo, em comparacdo a T2, apesar de T1 ter mantido os
animais maior parte do tempo acima da temperatura de conforto (65,5%). Por outro lado,
verificou-se também que o tratamento T2 manteve os animais mais tempo abaixo da zona de
conforto de temperatura e dos indices de conforto térmico, quando comparado a T1 (Figuras 13,
17 e 18). Isto indica que os animais do tratamento T2 podem ter utilizado energia metabodlica para
a manutencao homeotérmica.

Este resultado estd de acordo com o encontrado por Collin et al. (2001), os quais
verificaram que os leitdes desmamados submetidos a temperatura mais elevada (33°C)
apresentaram ganho de peso diario numericamente maior (751 g/d) e conversao alimentar menor
(1,27) em relagdo aos animais que foram submetidos a temperatura mais baixa (23°C),
apresentando ganho de peso didrio de 682 g/d e conversdo alimentar de 1,40. Os autores ainda
afirmam que os animais submetidos a temperatura de 23°C usaram energia metabdlica para
processos de termorregulacao.

Desta forma, € possivel inferir que esse gasto de energia para a termorregulacdo verificado

em T2 (ver Figuras 13, 17 e 18) provocou redu¢do no desempenho produtivo dos animais.

70



Quanto a taxa de mortalidade, Kuns et al. (2003) e Amaral et al. (2006) consideram como
critico valores acima de 2,5% e recomendam que a taxa de mortalidade esteja abaixo de 1,5%
nesta fase. Desta forma, verifica-se que os tratamentos T1 e T2 estdo de acordo com o
recomendado pelos autores.

Main et al. (2002), em estudos realizados em creche suina, verificou taxa de mortalidade
igual a 0,54% para leitdes desmamados com 21 dias de idade.

Todavia, alguns autores discutem que vdrios sdo os fatores associados a taxa de mortalidade
dos animais.

Kummer et al. (2009) afirma que fatores como idade e peso ao desmame, aspectos
sanitdrios, nutricionais, ambientais e de manejo estdo relacionados com a taxa de mortalidade e
com desempenho dos animais nas fases de creche.

Morés et al. (2000) verificaram 10 fatores de riscos associados a ocorréncia de diarreia,
mortalidade e baixo desempenho produtivo dos leitdes em creche, em granjas da regidao Sul do
Brasil. Dentre eles, encontram-se o baixo peso ao desmame, desmame de leitdes com idade
inferior a 25 dias, problemas ambientais como umidade relativa superior a 82%, bebedouros
inadequados e entre outros.

Portanto, foi possivel observar que apesar dos dados de ganho de peso apresentarem-se
abaixo do ideal, os valores de conversdao alimentar e de mortalidade, para o tratamento TI,
encontram-se de acordo com o recomendado na literatura. No tratamento T2, apenas a taxa de

mortalidade ficou dentro dos limites recomendados.
4.2.3 Uso de energia elétrica
O consumo de energia elétrica pelos sistemas de aquecimento foi analisado por meio dos
parametros de consumo didrio de energia elétrica, demanda méxima de poténcia e energia

consumida para aumento de 1°C em 1m3 de ar. As médias destes pardmetros estdo apresentadas

na tabela 11.
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Tabela 11. Médias de consumo didrio de energia elétrica (kWh), de demanda médxima de poténcia

(kW) e da energia consumida para aumento de 1°C.m> de ar (kWh.m™ de ar.°C™").

o . ‘- Energia consumida
Consumo didrio de energia ~ Demanda méxima de &

Tratamentos o N (kWh) para aumento
elétrica (kWh) poténcia (kW) de 1°C.m de ar
'T1 82,6 (£2,9)a 4,68 (£0,12)a 0,0767 (£ 0,003) a
T2 80,3 (£3,0)a 4,64 (£0,08) a 0,0804 (£ 0,004) a

Médias seguidas de mesma letra na coluna nio diferem entre a 5% de probabilidade, de acordo com teste F. 'T1:
aquecimento resistivo com controle PID, *T2: aquecimento resistivo com termostato.

Verificou-se que nio houve diferenca significativa entre os tratamentos quanto ao consumo
didrio de energia elétrica, demanda maxima de poténcia e energia consumida para aumento de
1°C em 1m3 de ar, de acordo com o teste F (Tabela 11). No entanto, verificou-se que T1 foi mais
eficiente em comparagdo a T2, pois consumiu menor quantidade de energia elétrica para elevar
1°C da temperatura em 1m?3 de ar.

Sarubbi et al. (2010), verificaram economia de energia de aproximadamente 80% do
sistema de piso aquecido com controlador eletronico em comparacdo ao aquecimento resistivo
com termostato. Quanto a quantidade de energia elétrica para aumento de 1°C em 1m?3 de ar, os
autores verificaram maior eficiéncia do aquecimento com controlador eletronico em relacao aos
sistemas de aquecimento controlados por termostato (convectivo e resistivo). Estes resultados sao
semelhantes aos encontrados neste trabalho, com exce¢ao do consumo de energia elétrica.

A eficiéncia do uso da energia elétrica quanto ao produto gerado (kg de peso vivo) foi
avaliada pelos parametros de consumo especifico (kWh.kg'1 de peso vivo) e custo especifico
(R$.kg'1 de peso vivo). Estes parametros representam o consumo e o custo de energia elétrica

para produzir 1 kg de peso vivo de suino. Os valores médios estdo apresentados na tabela 12.

Tabela 12. Médias do consumo especifico (kWh.kg'l de peso vivo) e do custo especifico (R$.kg™

de peso vivo).

Tratamentos Consu1_1110 especifigo Cusﬁo especfficp
(kWh.kg" de peso vivo) (R$.kg" de peso vivo)*
'T1 2,88 (£0.12) b 0,75
T2 3,98 (£0.19) a 1,03

Meédias seguidas de mesma letra na coluna nio diferem entre a 5% de probabilidade, de acordo com teste F. T1:
aquecimento resistivo com controle PID, T2: aquecimento resistivo com termostato. *A tarifa de energia elétrica da
granja utilizada para o cdlculo de custo especifico foi R$ 0,26.
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Os tratamentos diferiram entre si, quanto ao consumo especifico, de acordo com teste F.
Verificou-se que o tratamento T1 foi mais eficiente sob o aspecto de uso de energia elétrica, o
qual consumiu 1,1 kWh a menos para produzir 1 kg de peso vivo de suino, em comparagdo a T2
(Tabela 12). O tratamento T1 também apresentou custo médio de energia elétrica 27% menor em
relacdo a T2, para produzir 1 kg de peso vivo de suino.

Sarubbi et al. (2010), ao comparar diferentes sistemas de aquecimento com diferentes
tecnologias de controles de temperatura, também verificaram que o sistema de aquecimento com
controlador eletronico de temperatura apresentou menor consumo de energia elétrica para
produzir 1 kg de peso vivo de suino em comparacao aos sistemas de aquecimento controlados por
termostato; sendo o mais eficiente sob o aspecto de uso de energia elétrica.

MacDonald (2002) afirma que a eficiéncia energética € uma parte importante na produgdo
de suinos, pois melhora o desempenho e o bem-estar dos suinos € a0 mesmo tempo reduz os
custos de producao.

Griaficos de poténcia em funcdo da temperatura interna da baia e da temperatura externa
foram confeccionados para a andlise do comportamento dos tratamentos T1 e T2. Para tanto,
elegeram-se dois dias, ou seja, um dia frio (19/08/2013) e um dia quente (25/08/2013) do periodo
estudado no Teste definitivo. Consideraram-se como dia frio e dia quente, respectivamente, um
dia no qual a temperatura externa manteve-se abaixo da faixa de conforto dos leitdes (28 a 30°C)
e um dia em que a temperatura apresentou valores acima da zona de conforto.

Para os dias frio e quente, por meio das figuras 22, 23, 24 e 25 pode-se visualizar o
comportamento do sistema de aquecimento resistivo com controlador PID e com termostato ao

longo do periodo de 24 horas.
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Figura 22. Comportamento do sistema de aquecimento resistivo com controlador PID (T1)
durante periodo de 24 h (dia frio), em funcio da poténcia (W), temperatura interna da baia (°C) e

temperatura externa (°C).
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Figura 23. Comportamento do sisttema de aquecimento resistivo com controlador PID (T1)
durante o periodo de 24 h (dia quente), em fun¢do da poténcia (W), temperatura interna da baia

(°C) e temperatura externa (°C).
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Figura 24. Comportamento do sistema de aquecimento resistivo com termostato (T2) durante o
periodo de 24 h (dia frio), em funcdo da poténcia (W), temperatura interna da baia (°C) e

temperatura externa (°C).
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Figura 25. Comportamento do sistema de aquecimento resistivo com termostato (T2) durante o
periodo de 24 h (dia quente), em funcdo da poténcia (W), temperatura interna da baia (°C) e

temperatura externa (°C).
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O comportamento do sistema de aquecimento com controle PID foi adequado ao ajuste do
set-point (30°C) para os dias analisados. Verifica-se que o mesmo manteve-se ligado durante o
periodo em que a temperatura interna foi menor ou igual ao set-point e foi reduzida a poténcia
quando a temperatura interna atingiu valores acima do set-point (Figuras 22 e 23).

No entanto, observou-se um comportamento inadequado do controlador. Na figura 22,
verifica-se que a poténcia mdxima do sistema de aquecimento (4500 W) foi restabelecida quando
a temperatura interna ainda estava em 33°C. Além disso, de acordo com o ilustrado na figura 23,
nota-se que, entre 2h0Omin e 8h0Omin a temperatura interna esteve 4°C acima do set-point do
controlador e o sistema de aquecimento manteve-se acionado na poténcia maxima (4500 W). Ou
seja, o controlador apresentou resposta lenta quando a temperatura interna da baia atingiu valores
acima do set-point. Este funcionamento inadequado pode estar associado a problemas de
sintonizacdo dos parametros de ganho proporcional, tempo integral e derivativo do controlador
PID, quando aplicado a controle de temperatura. O controlador utilizado no tratamento T1
apresenta método de sintonia automatico.

De acordo com Arruda et al. (2008), os controladores PID apresentam desempenho
inadequados em algumas aplicacdes. Conforme citado pelos mesmos, mais de 50% dos
controladores instalados que operam em modo automdtico de sintonia apresentam grandes
variagdes. Segundo os autores, este problema de desempenho, na maioria das vezes, € resultante
de sintonia inadequada, como por exemplo, utilizacdo de métodos de sintonia genéricos que nao
sdo0 compativeis com as caracteristicas dos processos controlados e grande variedade de estrutura
de controladores PIDs, as quais levam a erros na aplicacdo das regras de sintonia.

Berto et al. (2004) afirmam haver um relativo atraso em controladores PID com
sintonizacdo por metodologia de Ziegler-Nichols, método este bastante utilizado em
controladores com sintonia automatica. No entanto, ao testarem trés métodos de sintonia em
controle PID, as quais sejam, Ziegler-Nichols, método da curva de reacdo do processo e
metodologia de Astrom & Hagglund (1984) para aquecimento de 4gua em processos de
pasteurizacdo, verificaram que os métodos testados apresentaram funcionamento satisfatério, mas
o método de Astrom & Hagglund (1984) foi o que apresentou menores indices de erro e menores
oscilacdes em torno do set-point.

Coelho et al. (2006) afirma que o controlador PID quando sintonizado adequadamente,

confere um bom comportamento dindmico ao processo controlado.
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Desta forma, pode-se inferir que o sistema de aquecimento com controlador PID teria
apresentado maior eficiéncia no uso de energia elétrica se o mesmo tivesse apresentado
funcionamento adequado em relagdo ao set-point. Assim, torna-se necessario o estudo de
diferentes tipos de sintonia para o controlador PID quando aplicado ao controle de temperatura
do ar.

De acordo com figuras 24 e 25, observa-se que o sistema de aquecimento resistivo com
termostato apresentou comportamento semelhante nos dois dias analisados. O mesmo funcionou
de forma adequada nos dois dias, ou seja, manteve o sistema de aquecimento ligado durante todo
o periodo em que a temperatura interna apresentou valores abaixo da temperatura maxima da
faixa do set-point (28 a 30°C). Além disso, quando a temperatura interna ficou acima de 30°C,
nota-se que o sistema foi desligado e, quando a mesma ficou abaixo de 28°C, o sistema voltou a
ser acionado. Entretanto, verifica-se um valor maximo de 32°C na temperatura interna, nos dois
dias, nos quais o termostato ndo desligou o sistema de aquecimento. Porém, isto ocorreu em um
curto espaco de tempo. Além disso, esta diferenca de apenas 2°C entre a temperatura interna € o
valor maximo do set-point do termostato (30°C) pode estar associada a um erro existente entre os

sensores do controlador e do transmissor utilizado para as medi¢des de temperatura.
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5. CONCLUSAO

O sistema de aquecimento resistivo com controlador PID foi o que melhor atendeu as
condi¢des de conforto térmico dos leitdes, foi o mais eficiente quanto ao uso de energia elétrica e
o que proporcionou melhor desempenho produtivo dos animais, quando comparado ao sistema de

aquecimento com termostato.
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ANEXO

ANEXO I - Caracteristicas técnicas do controlador PID e do termostato.

Controlador PID
Marca Novus
Modelo N 1040 PR-F
Alimentagao 100 - 240 Vca
Saida Relé de estado sdlido
Sensor Pt 100
Capacidade de medicao -200°C a 850°C
Precisao +1°C
Relé de estado solido
Tensao de entrada
Tensao de saida

Termostato
Marca Novus
Modelo N 321
Alimentagdo
Saida Relé eletromagnético
Sensor NTC
Capacidade de medic¢ao -50°C a 120°C
Precisao + 1°C
Relé
Tensao 100 - 240 Vca
Corrente 16 A
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ANEXO II - Caracteristicas técnicas dos equipamentos de medi¢do e armazenamento de dados.

Transmissor de temperatura e umidade

Marca Novus
Modelo RHT-WM
Alimentagdo 12 a30 Vce

Canal de umidade

Resolugdo da

. 0,022 mA
saida
Faixa 0a 100%
Tempo de 4 s com ar em movimento
resposta suave
Precisio + 3%

Canal de temperatura

Resolugdo da

safda 0,006 mA
Faixa -40°C a 120°C
Tempo de até 30 s com ar em
resposta movimento suve
Precisao +0,5°C
Fieldlogger
Marca Novus
Alimentagdo 100 a 250 Vce
Canais oito
Termopares J, K, T, E, N,
R, S, B, Pt100, 4- 20mA, 0-
Entradas 50mV
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THDL 400
Marca Instrotherm
Termdmetro, higrometro,
Funcdes decibelimetro e luximetro
Alimentagdo Bateria9 V
Termometro
Sensor Termopar tipo K
Resolucdo 0,1°C
Precisao + 3% da leitura
Higrometro
Resolugdo 0,1% de UR
Precisao + 5% de UR
Decibelimetro
Resolucdo 0,1 dB
Ponderagao AeC
Precisdo +3,5dB
Luximetro
Precisao + 5% da leitura
Repetibilidade +2%
Fotodiodo de silicio com
Fotocélula filtro
Medidor de Energia
Marca Embrasul
Modelo RE6081
Alimentagao 80 a 300Vac (trifasico)
Frequéncia 50/60 Hz
Sinal de tensao 80 a 300Vac
Sinal de corrente sensor TI1000
0,5% para tensdo e
Classe de exatidao corrente
Temperatura de
operacio a 60°C
Umidade 0a95%
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Medidor de Energia
Marca ESB
Modelo SAGA4500
Alimentacio 45 a 280 Vac
¢ (trifdsico)
Frequéncia 50/60 Hz
Medicdo de tensdo e
corrente sensor tipo alicate
Classe de exatidao 1% para tensao e
corrente
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