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RESUMO

Um grande desafio na suinocultura é a definicdo de um modelo de edificacdo capaz
de proporcionar melhor conforto térmico para os animais. As maiores perdas na produgdo
ocorrem em virtude dos dias muito quentes e das grandes variagdes térmicas, que sao
caracteristicas do clima tropical. Uma alternativa para minimizar estas perdas € a utilizacdo de
sistemas diversos de climatizacdo. No entanto, estes equipamentos apresentam custos de
implantagdo, funcionamento e manutengdo varidveis que podem interferir na lucratividade do
empreendimento. A utilizagdo de um sistema de controle, por exemplo, pode reduzir os custos
de funcionamento dos equipamentos. Este trabalho objetivou avaliar a eficiéncia de diferentes
instalagdes suinicolas, considerando os aspectos do desempenho dos animais, do conforto
térmico e da utilizacdo de energia elétrica. Foram comparadas quatro salas de criagdo de
suinos nas fases de crescimento e terminagdo em uma granja comercial. As salas estudadas sao
diferentes sob os pontos de vista de constru¢do e climatizacdo (idade dos equipamentos,
numero de ventiladores, forma de controle da climatizagdo). Os parametros utilizados para a
comparacdo entre as edificacdes foram o desempenho dos animais, condi¢do sanitiria do
plantel, varidveis climdticas (temperatura e umidade), entalpia e indice de conforto térmico
(ITU), variaveis elétricas (consumo, demanda e fator de poténcia) e indices de eficiéncia
energética dos tratamentos. A utilizacdo de dois ventiladores novos e sistema de nebulizagdo,
ambos com acionamento automatico, foi capaz de proporcionar melhor conforto térmico aos
animais, embora este resultado ndo tenha sido suficiente para agregar maior producdo. Os
ventiladores mais novos consumiram menor quantidade de energia elétrica que os antigos e
apresentaram melhor fator de poténcia O tratamento que contou com sistema de nebulizacdo e um
ventilador, acionados manualmente, que forneceu a pior condicdo em termos de conforto
térmico, porém apresentou as melhores condi¢des de consumo especifico (kg produzido/ kWh
consumido). De acordo com a andlise dos indices de eficiéncia energética (fator de carga), os
ventiladores com acionamento automdtico foram melhores utilizados ao longo do tempo.
Assim, concluiu-se que a utiliza¢do de controle automatico de equipamentos de climatizagdao
foi capaz de melhorar as condi¢des ambientais e da utilizacdo de energia elétrica.

Palavras-chave: construcoes rurais, ambiéncia animal, suinocultura, conforto térmico,
conservacao e uso racional de eletricidade.
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ABSTRACT

A great challenge in the swine production is the definition of a construction model
capable of bringing a better thermal comfort to the animals. The greatest losses on production
occur due very hot days and great thermal variation, which are the chief characteristics of the
tropical weather. An alternative to minimize these losses is the use of diverse climate systems.
Nevertheless, these equipment present variable implementation, functioning and maintenance
costs that may interfere in the business lucrativity. The use of a control system, for instance,
may reduce the equipment functioning costs. This work's main goal is the evaluation on
performance of two different swine buildings, considering the animal performance, thermal
comfort and electric energy consumption. Four rooms placed on two different swine structures
were compared. It all happened on growing and finishing phases, in a commercial pigsty.
These rooms are different under building and acclimatization systems (equipment’s age,
numbers of fans and climate control). The parameters used for the comparison between the
buildings were the animal performance, group sanitary condition, climate variables
(temperature and humidity), enthalpy, thermal comfort index (THI), electric energy variables
(electric energy consumption, power factor, demand) and energetic efficiency. The use of two
new fans and evaporative cooling system, both with automatic startup, was able to bring a
better thermal comfort to the animals, however this result was not enough for bringing higher
production. The newer fans consume less electric energy than the older fans and showed the
best power factor. The use of an evaporative cooling and only one fan, without automatic
control, was able to bring the worst thermal comfort, the worst utilization electrical energy
index and showed the best specific consumption. Therefore, we may conclude that the use of
an automatic control system to the climate equipment is capable of improving the
environmental conditions and the use of electric energy.

KEYWORDS: pig production, rural buildings, thermal comfort, energy saving
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1 INTRODUCAO

O clima tropical € caracterizado por dias muito quentes e grandes amplitudes
térmicas. Assim, os suinos criados em paises com estas caracteristicas climdticas estdao
comumente expostos a temperaturas acima das requeridas para seu conforto térmico. Estas
condicdes, aliadas a elevada produgao de calor enddgeno, podem afetar de forma significativa
o desempenho dos animais.

O desconforto, gerado por um ambiente inadequado, implica em estresse, em fungdo
do esfor¢co realizado pelo animal com a finalidade de manter sua temperatura corporal
constante. Esta condi¢do de estresse reflete-se em queda de imunidade, doengas, altas taxas de
mortalidade, diminui¢do dos indices de produtividade, perda da qualidade da carne e,
conseqiientemente, em prejuizos para o produtor.

Em decorréncia do estresse caldrico ocorre o aumento do consumo de energia
elétrica, pois os equipamentos para climatizacao artificial das instalagcdes passam a funcionar
com maior freqiiéncia, consumindo maior quantidade de energia elétrica. Se estes forem
antigos e, por esta razdo, perderem em eficiéncia, o consumo de energia elétrica torna-se ainda
maior. A climatiza¢do, portanto, pode ser responsdvel, num primeiro momento, por um
aumento no custo do produto final. Porém, através do uso racional deste artificio, pode-se
obter beneficios no decorrer do processo produtivo.

A réapida incorporacdo de novas tecnologias provenientes de outros paises,
especialmente as tecnologias para melhorar o ambiente para animais, reflete diretamente na
relacdo beneficio/custo da atividade agricola. Desta forma, é necessdrio julgar esta situacdo
sob dois aspectos. Primeiramente, deve-se considerar o fato de ndo se dispor de informacdes
precisas sobre o desempenho e eficiéncia destas tecnologias importadas, pois, muitas vezes, a
assisténcia técnica no Brasil para este produto é ineficiente. Um segundo aspecto a ser
ponderado, é o fato de, na maioria das vezes, importar-se solu¢des para climatiza¢dao
arquitetadas para climas diferentes do brasileiro. Com isso, o risco de resultados negativos
para a produtividade é maior.

O uso inadequado de tecnologias pode acarretar prejuizos a satide animal e excessivo

consumo de energia elétrica. Em contrapartida, a boa utilizacdo dos equipamentos de



climatizacdo pode melhorar a eficiéncia energética dos mesmos, assim como as condi¢des
para estabelecer o conforto térmico para os animais.

Uma outra questdo € o fato de que, no Brasil, muitas edifica¢des suinicolas seguem o
padrdo construtivo internacional, ndo sendo necessariamente o ideal para este pais. Esta parece
ser mais uma razio para os produtores brasileiros investirem em climatizacdo. E necessario,
portanto, que se encontre a forma de tornar estas edificacdes mais eficientes para o controle do
clima interior.

Seguindo a tendéncia exportadora da agropecudria brasileira, deve-se atentar as
exigéncias dos paises importadores, europeus, principalmente, para o bem-estar animal. A
populacdo européia parece cada vez mais exigir uma producdo de animais criados sob
condic¢des de conforto. Com a implantagcdo da rastreabilidade, urge esta necessidade de primar
pelo bem-estar da produgdo, ja que a cadeia produtiva passard a ser totalmente controlada.
Assim, o cuidado com o conforto térmico do suino torna-se imprescindivel.

O estabelecimento de uma relagdo beneficio/custo, baseada na andlise da efici€ncia
de instalagdes suinicolas, ird verificar a importancia da climatizacdo para os lucros do
produtor. A climatizagdo em instalagdes para suinos torna-se vidvel economicamente quando
ponderados aspectos do desempenho animal, do conforto térmico e do consumo de energia
elétrica. Deve ser utilizada de maneira racional, incorporando, por exemplo, o auxilio de
controladores automaticos para o acionamento dos equipamentos, determinado em fun¢do do
clima local.

Assim, foram objetivos desta pesquisa:

e Auvaliar eficiéncia das instalagdes sob os aspectos do conforto térmico, desempenho e
saide do animal e racionaliza¢do do uso dos equipamentos de climatizacio

e Diagnosticar as instalacdes elétricas sob ponto de vista do uso racional da energia
elétrica, apontando desperdicios e oportunidades para conservacdo de eletricidade

e Avaliar e comparar edificacdes suinicolas diferentes quanto aos aspectos construtivos

de climatizagdo e tecnologias



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Fatores que influenciam na produtividade da suinocultura

A suinocultura trabalha incessantemente na busca de melhores indices zootécnicos.
Para tanto, investe-se cada vez mais em genética, sanidade, manejo e nutricdo. Sabe-se que
estes fatores encontram-se interligados e sdo responsdveis pelo bom desempenho do suino.

De acordo com SOBESTIANSKY et al. (2001b), houve acentuado desenvolvimento
tecnoldgico no setor de suinocultura na udltima década, tanto na drea de melhoramento
genético, como nas instalagdes, no manejo, na nutricdo e nos métodos de diagndstico e
alternativas de controle das doencas. Dentro desse contexto, os suinos modernos sdo mais
precoces e recebem uma nutri¢do que € voltada para a exploracdo de seu maximo potencial
zootécnico.

Os avangos conseguidos exigem que os suinos modernos, criados em confinamento,
sejam submetidos a técnicas adequadas de manejo e a ambientes que fornecam condi¢des de
conforto, para que a saide do rebanho seja mantida e os animais possam expressar seu
potencial.

E comprovado que um fator que influencia o desempenho do animal é o ambiente.
Sem um ambiente adequado, o animal é incapaz de demonstrar seu méaximo potencial
genético, de manter sua higidez (estado de perfeita saide) e de nutrir-se de forma adequada
(tanto do ponto de vista de consumo, como de aproveitamento, uma vez que sua energia ¢
desviada para a manutencdo de sua temperatura corporal). A manuten¢do do conforto do
animal é, portanto, complementar e fundamental para o bom desempenho dos animais
confinados.

O ambiente térmico influencia ainda o consumo de ragdo, a taxa de eficiéncia e o
ganho de peso dos suinos, provocando, inclusive, modificagdo na composi¢do de sua carcaga.

O ambiente inadequado ao animal € potencialmente estressante, causando
transtornos no metabolismo do animal. Com o objetivo de realizar a termorregulacdo, de
forma a aumentar a troca de calor latente, o animal lan¢ca mao de um mecanismo denominado

hiperpnéia (aumento da freqiiéncia respiratoria). Como conseqiiéncia deste mecanismo, o

animal pode desenvolver um quadro denominado alcalose respiratéria. O aumento da
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freqii€ncia respiratdria pode causar alteracdes metabolicas por modificagdes no pH sanguineo.
Quando aumenta a freqiiéncia respiratdria, a concentracao sanguinea de CO; reduz e, assim, o
sangue torna-se mais bdsico por aumento do bicarbonato. Com o objetivo de ajustar a
velocidade e a profundidade da respiracdo, os centros de controle respiratério e os pulmoes
sdo capazes de regular o pH sanguineo minuto a minuto. Estes distirbios geram grande
ansiedade e espasmos musculares (SCHIMIDT-NIELSEN, 1996).

O ambiente inadequado a sobrevivéncia, principalmente no que se refere as altas
temperaturas e as grandes amplitudes térmicas, € ainda considerado como portador de fatores
de risco as doencgas respiratdrias, que trazem muitos prejuizos a suinocultura brasileira. De
acordo com SOBESTIANSKY et al. (2001a), a rinite atréfica e a pneumonia causam prejuizos
econOmicos significativos aos produtores, pois nem sempre sdo percebidas, devido a

cronicidade destas doengas.

2.2 Relacao suino-ambiente

Considerando que o ambiente interno do animal € influenciado pela somatéria de
ocorréncias ambientais externas, quaisquer variagdes que interfiram na homeostasia do animal
podem interferir em seu desempenho, conforto térmico, saide e bem-estar de forma geral.

Apesar do fato de muitos animais parecerem viver confortavelmente em seus
ambientes, a maioria dos habitats €, na verdade, muito hostil as células do animal.
(RANDALL et a, 2000). Em ambientes confinados, esta hostilidade toma ainda maiores
proporgoes.

As alteracdes ambientais que atuam sobre o animal causariam sérios transtornos
metabdlicos no organismo animal se ndo fossem alguns mecanismos de controle fisiologicos.
Estes mecanismos t€m a funcdo de manter as condi¢des relativamente estaveis dentro do
organismo animal para que este continue a viver sem (ou com o minimo) prejuizo a sua satde.
Esta tendéncia do organismo a manter uma estabilidade interna é chamada homeostasia ou
homeostase.

A homeotermia refere-se ao processo por meio do qual o animal mantém a
temperatura do nucleo corporal aproximadamente constante, por meio de processos de
aumento e dissipacdo de taxas de calor, mediante as flutuacdes ocorridas no ambiente externo.

(BAETA & SOUZA, 1997).



Os mamiferos utilizam mecanismos bioquimicos, fisioldgicos, comportamentais e
outros para regular seu meio interno sobre uma ampla variacdo de alteracio do ambiente
externo (RANDALL et a, 2000). Esta alteracao pode ser de temperatura, umidade, qualidade

do ar, qualidade microbioldgica do ambiente etc.

2.2.1 O ambiente do suino brasileiro

A criacdo de suinos no Brasil encontra desafios climaticos que podem interferir na
produtividade. As altas temperaturas ambientais e as grandes amplitudes térmicas,
caracteristicas do clima tropical, fazem com que o suino, com seu pouco eficiente sistema de
termorregulacdo, tenha dificuldades em manter a sua homeotermia.

A tendéncia para a criagdo de suinos em edificacdes cada vez mais fechadas, sem a
necessdaria adequacao as caracteristicas climaticas de cada regido e as exigéncias de conforto
dos animais, trouxe como conseqiiéncia um significativo aumento dos problemas de
acondicionamento ambiental (especialmente, temperatura e ventilacdo), favorecendo com isto
a maior incidéncia de doencas respiratdrias, estresses e outros.

As limitagdes climdticas podem ser amenizadas a partir de um projeto de instalagdao
adequado em conjunto com alimentagdo e manejo racional, bem como técnicas de
modificagdes térmicas ambientais (CURTIS, 1983).

As instalacOes suinicolas geram despesas cujo retorno ndo € tdo rdpido. O
planejamento prévio evitard construcdes mal dimensionadas e ndo apropriadas aos animais
(NAAS, 2000).

Muitos dos modelos de instalacdes implantados resultaram de inovagdes introduzidas
por técnicos e criadores, oriundos muitas vezes de sua propria experiéncia ou da absor¢do de
tecnologias importadas. Sem a devida avaliacdo para sua adaptacdo, estas tecnologias nem
sempre se revelaram adequadas as caracteristicas de clima predominantemente quente do pafs,
onde o rigor do inverno é pouco acentuado e se faz sentir mais especificamente na regiao sul,
por um curto periodo de tempo (PERDOMO e NICOLAIEWSKY, 1986a).

Dados levantados pela EMBRAPA—-CNPSA junto a produtores do Parand, Santa
Catarina e Rio Grande do Sul, revelaram problemas com relag¢do a eficiéncia das instalagdes

da regido (pé-direito baixo e ventilacdo insuficiente) (PERDOMO et al., 1988). Outros



trabalhos desta instituicdo revelaram que a maioria dos sistemas implantados € pouco

eficiente, resultando em 6nus para o produtor (PERDOMO e NICOLAIEWSKY, 1986b).

2.2.2 Conforto térmico dos suinos

z

Os suinos sdo animais homeotermos, isto €, mantém a sua temperatura corporal
dentro de certos limites, independente da flutuacdo da temperatura ambiente. Podem
apresentar seu maximo potencial genético quando se encontram na zona de conforto térmico
(temperatura 6tima), que compreende a faixa de temperatura ambiente efetiva (apresentada na
Tabela 1), na qual o calor produzido durante o processo de mantenga (manutencio) e de
producdo animal € igual ao calor perdido para o ambiente térmico, sem a necessidade de
aumentar a taxa de producdo de calor metabdlico (HANNAS, 1999). A Tabela 1 apresenta as
condicdes ambientais Otimas propostas para o interior das edificagdes de suinos em

crescimento e terminagao.

Tabela 1. Condi¢des ambientais Gtimas propostas para a espécie suina.

FASE ZONA DE CONFORTO TERMICO VELOCH()H?/IS))E DO AR
Crescimento/terminacao  Temperatura (°C) Umidade Relativa (% )
35-60 kg 18-22 60-70 0,2-0,3
Mais 60 kg 15-18 60-70 0,2-0,5

Fonte: Adaptado de SILVA et al. (1999); ESMAY (1982).

E importante considerar que atualmente, em virtude dos trabalhos de melhoramento
genético, as diferentes linhagens desenvolvidas por empresas genéticas apresentam diferentes
zonas de termoneutralidade. O melhoramento genético para melhorar o desempenho envolve
trabalhos para selecdo de animais mais resistentes a altas temperaturas e altas amplitudes
térmicas. Além de outras razdes, como melhorar a qualidade de carcaga, prolificidade etc.,

buscam-se animais mais rusticos com relacdo a resisténcia ao ambiente.



As caracteristicas dos animais e das plantas sdo transmitidas de geracdo para geragcao
através de pequenas particulas denominadas genes. Estes, por sua vez, localizam-se nos
cromossomos, encontrados no nucleo das células. A rigor, a produ¢do dos animais depende
dos seus genes, das condicdes em que sdo criados (manejo, alimentagcdo, sanidade etc) e de
interacOes entre fatores genéticos e de meio ambiente. Suinos cruzados ou mesti¢os resultam
do acasalamento de machos e fémeas de racas ou linhas diferentes e sdo recomendados para a
producdo de animais para abate (IRGANG et al.,, 1992). Estes animais sdo melhorados,
inclusive para que as condi¢des climdticas brasileiras sejam compativeis com sua vida,
producdo e reprodugio.

Em virtude do melhoramento genético, a empresa genética (AGROCERES-PIC), da
qual os animais do experimento sdo oriundos, preconiza que seus animais de crescimento e
terminacdo sejam mantidos em uma faixa de temperatura de 18 a 25°C. Consideram que o
animal sente calor em temperatura acima de 26°C. Ou seja, a exigéncia dos animais da
genética em questdo foi alterada, quando comparada a literatura, como conseqiiéncia de
alteracdes nos genes, que possibilitou zonas de termoneutralidade mais amplas e animais com
tolerancia a temperaturas mais elevadas. Estas informagdes foram fornecidas pelos técnicos da
empresa.

Para manter a temperatura corporal constante, os suinos lancam mao de alguns
artificios fisiolégicos, caso estejam sendo submetidos a temperaturas que estejam fora de sua

zona de termoneutralidade. Estes artificios estdo resumidos na Tabela 2.

Tabela 2. Resumo dos mecanismos efetores na regulacao da temperatura corporal.

Situacio Mecanismo
Estimulado pelo frio

Diminuicao da perda do calor vasoconstric¢do periférica
reducdo drea da superficie
resposta comportamental
aumento tonus muscular

Aumento da producio de calor termogénese e aumento da atividade voluntaria
aumento na secre¢ao de hormonio da tiredide
aumento do apetite
Estimulado pelo calor

Aumento da perda de calor vasodilatagdo periférica
aumento na perda de calor — respiracao
respostas comportamentais

Diminuicao da perda de calor diminuicdo tonus muscular e atividade voluntdria
diminuicao na secrecdo do hormonio tiredide
diminuicdo do apetite

Adaptado de HANNAS (1999).



Considerando as peculiaridades dos suinos, tais como, aparelho termorregulador
deficiente e dificuldades de transpiragdo, justifica-se uma especial atengcdo para os itens que
levam ao seu conforto (NAAS, 2000). Quando perde calor excedente para o ambiente — por
conducdo, convecgdo ou radiagio — experimenta esta sensacdo de conforto térmico (NAAS,
1990).

O conforto térmico animal é dependente de muitas varidveis climdticas, sendo a
temperatura e a umidade as mais importantes (TEIXEIRA et al, 1996).

Nas regides tropicais, os suinos estdo freqiientemente expostos a temperaturas acima
das requeridas para seu conforto térmico, que aliadas a elevada producao de calor enddgeno,
podem afetar substancialmente sua produtividade (TEIXEIRA et al, 1996). De acordo com
NAAS (2000), as condi¢des ambientais inadequadas no interior das instalacdes, que sdo uma
resposta direta do clima externo, afetam consideravelmente a produgdo e a reprodugdo nos

suinos.

2.2.3 O ambiente e o desempenho do suino

O desempenho dos suinos e dos demais homeotermos ¢ influenciado pela
variabilidade do clima, cuja amplitude, em determinadas estagdes do ano, ultrapassa os limites
das condig¢des de conforto animal. O ambiente térmico influencia ainda o consumo de ragdo, a
taxa de eficiéncia e o ganho de peso dos suinos, provocando, assim, modificacdo na
composicdo de sua carcaca. Em periodos nos quais ocorrem altas temperaturas, os suinos
reduzem o consumo de ragdo, como forma de diminuir a produg¢do de calor gerado pelos
processos metabdlicos e, conseqiientemente, a ser dissipada para o ambiente (FERREIRA,
2000).

PAULO et al. (2003), ao compararem o piso de concreto com cama sobreposta,
encontraram baixo consumo e baixo ganho de peso em suinos em crescimento e terminagao
submetidos a altas temperaturas (média de 31°C), quando criados sob piso de concreto.

TAVARES et al. (2000), ao estudarem suinos machos, dos 30 aos 60kg, submetidos a
altas temperaturas (32°C), verificaram reducdo no consumo didrio de ra¢do, no ganho de peso

didrio e piora na taxa de conversao alimentar.



De acordo com MULLER (1989), suinos em crescimento, mantidos durante 8
semanas a 35°C, apresentaram extremidades mais longas e menor quantidade de pélos, que
animais mantidos a 25°C.

LEFAUCHER, J et al (1991), encontraram que suinos submetidos a temperaturas

acima de 28°C tém seu crescimento prejudicado.

2.2.4 O ambiente e as doencas respiratorias

As doengas respiratérias provocam prejuizos econdmicos que recaem tanto sobre o
produtor com perdas de animais por morte, gastos em medicamentos e reduc¢do do
desenvolvimento corporal como sobre a industria pela condenacdo de carcacas de animais
afetados pelas doencas. E bom salientar que estas afeccdes, sendo doencas cronicas, muitas
vezes, ndo apresentam manifestacdo clinica evidente e, ndo induzindo a morte, sdo ignorados
pelo produtor, que desconhece o problema e ndo tem controles contabilizados
(SOBESTIANSKY et al., 1987b; DALLA COSTA et al., 2000).

A intensificacdo da criacdo de suinos em confinamento implica num aumento
populacional de suinos por drea e, em muitas ocasides, um manejo inadequado. Por exemplo, a
superpopulacdo das instalagdes, associada a um ambiente adverso, gera condi¢cdes favoraveis a
exacerbacdo das doengas respiratérias. As doengas respiratorias sdo consideradas doencas
multifatoriais porque a sua freqiiéncia e grau de severidade dependem ndao somente da(s)
caracteristica(s) do(s) agente(s) e da imunidade do rebanho, mas também das condi¢des
ambientais em que sdo criados os animais (SOBESTIANSKY et al., 2001a).

As criagdes brasileiras possuem muitos fatores de risco. Grande parte destes
fatores devem-se a md utilizacdo das edificacdes. De acordo com DALLA COSTA et al.
(2000), entende-se por fator de risco uma caracteristica de um individuo ou de seu ambiente,
que uma vez presente em um sistema de producdo aumenta a probabilidade de aparecimento
e/ou agravamento de determinado problema patolégico.

Ainda para estes autores, algumas caracteristicas ambientais podem ser consideradas
como fatores de risco para doencgas respiratorias, tais como: volume de ar disponivel menor do
que 3,0 m*/suino; amplitude térmica ambiental ao primeiro més de alojamento superior a 8°C

em mais de 80% dos dias (verificada com termOmetros de temperatura maxima e minima



instalados no centro da sala, cerca de 1,7 m de altura), umidade relativa média do ar no interior
da sala superior a 73% ou inferior a 65%.

De acordo com PIFFER e BRITO (1993), outros fatores ambientais de risco para as
pneumonias e para a rinite atréfica, doengas respiratérias importantes na suinocultura, sao os
seguintes: terminagdes com lotacao superior a 500 animais e lotagdo das baias superior a 1,00
animal/m” na terminaco.

Quando se refere ao status imunoldgico, quer-se dizer o qudo preparado estd o
sistema imunoldgico do ser vivo para defender-se de uma infeccdo. Este status é dependente
de vdrios fatores, como por exemplo, o nivel de estresse em que se encontra o animal, se este
estd se restabelecendo de uma infeccdo ocorrida recentemente etc.

Ap6s sofrer um estresse prolongado, condicdo antagdnica ao bem-estar, aumenta a
concentracdo de corticdides na corrente sanguinea do animal, lancado pela glandula adrenal.
Altas doses deste corticéide (condi¢do fisiologicamente anormal) deprimem a concentracio de
leucécitos circulantes e inibe a sintese de imunoglobulinas, reduzindo, portanto, a imunidade
do animal. Estas altas doses também sa@o capazes de deprimir a inflamacao, fazendo com que a
infecg¢do consiga se estabelecer, uma vez que a resposta inflamatéria € uma forma de defesa do
organismo (CURTIS, 1983).

As doengas respiratérias mais freqiientemente diagnosticadas nos sistemas
convencionais de produc¢do de suinos sdo a rinite atréfica, pneumonia micopldsmica e a
pleuropneumonia.

Os animais afetados por pneumonias tém dificuldade respiratéria, que pode ser
acompanhada de tosse com catarro (tosse produtiva) ou sem catarro (tosse ndo produtiva,
seca). Alguns animais tossem mesmo quando em repouso enquanto outros somente apos
serem movimentados (PIFFER & BRITO, 1993).

A rinite atréfica dos suinos (RA) é uma doenca infecto-contagiosa, de evolugdo
progressiva e cronica, que se mantém de maneira insidiosa, sem mortalidade, porém com
impacto econdmico elevado, devido a reducdo no ganho de peso e piora na conversao
alimentar (SOBESTIANSKY, 1999). Estd amplamente disseminada por todas as regides
produtoras. Os animais afetados apresentam, normalmente, espirros, corrimento ocular, desvio

ou engrossamento do focinho e secrecao nasal persistente (PIFFER & BRITO, 1993).
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As doencas se mantém no plantel, mesmo quando ndo hd sinais clinicos evidentes e,

se ndo controladas, podem causar grandes prejuizos.

2.2.5 O bem-estar na suinocultura

Para se obter um bom desempenho dos animais € necessario fornecer-lhes bem-estar.
De acordo com SOBESTIANSKY et al. (2001b), o confinamento expde certas regras de
comportamento aos suinos, os quais tém liberdade de escolher sobre o ambiente que
proporciona maior conforto. Quanto mais intensivo for o sistema de produgdo, menor o
numero de opg¢des que o suino dispde, tornando-se imperativo conhecer as suas necessidades e
colocd-las em pratica. Ao mencionar a idéia anteriormente exposta, os autores referem-se
especialmente as doencas respiratérias. No entanto, ela pode ser aplicada a outros aspectos aos
quais a falta de bem-estar pode ser prejudicial, como o ganho de peso, por exemplo.

Manter o animal sem estresse pode ser importante no sentido de manté-lo em
condicdes de se defender de doengas.

Diante de uma situagdo anormal, o efeito do estresse € maior na primeira semana.
Ap6s este periodo o animal € capaz de se adaptar (CURTIS, 1983). No entanto, na criagdo de
suinos, o animal permanece em um ambiente onde a intensidade dos agentes estressores €
varidvel, por serem dependentes de outros fatores, tais como: temperatura e umidade do ar,
manejo, higiene, edificacdo etc. Assim, o estresse assume um papel importante na incidéncia
de doencas dentro do criatério, uma vez que, de acordo com CURTIS (1983), qualquer
ambiente estressante pode debilitar o sistema de defesa do animal contra desafios microbianos.

Retirar por completo a pressdo do estresse ambiental sobre os animais confinados, em
condicdes de campo, € algo praticamente impossivel. Deve-se, portanto, trabalhar no sentido
de minimiza-lo em prol da saide do plantel.

O estresse também pode ser prejudicial a quantidade e qualidade da carne produzida.
A produgao de carne esta diretamente ligada ao ganho de peso do animal.

Conforme anteriormente exposto, o estresse térmico € capaz de prejudicar o ganho de
peso do animal. Em climas quentes, outros fatores climaticos indiretos fazem com que a
temperatura e umidade dos paises tropicais sejam prejudiciais ao desempenho animal, como a
maior incidéncia de ecto e endoparasitas, alimentos com baixa qualidade nutricional etc. A

auséncia de conforto térmico € apenas um dos aspectos importantes para conferir bem-estar.
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A alteragdo da conformacdo corporal causada pelas temperaturas elevadas, também
pode ser significativa no desempenho do animal, quando se pensa em drea para deposi¢ao de
carne. Pode-se afirmar, desta forma, que as altas temperaturas contrariam a producdo animal
moderna, a qual procura animais com maior capacidade para a producio de carne.

O estresse também pode ser responsavel por problemas com relagdo a qualidade da
carne.

A carne PSE (Pale, Soft e Exsudative) — Palida, Macia e Exsudativa, por exemplo,
caracteriza-se por apresentar propriedades funcionais indesejdveis, como cor pdlida e baixa
capacidade de retencdo de dgua. Estas particularidades refletem em produtos de pouco
rendimento na producdo industrial e baixa aceitacdo pelos consumidores. Sabe-se que as
carnes PSE sdo originadas de animais que sofreram estresse no manejo pré-abate, em
decorréncia da rdpida glicolise post-mortem, sendo que a correta manipulacdo dos animais nas
horas que precedem o abate € indispensavel para obtenc¢do de produtos com qualidade.

A carne DFD (Dark, Firm, Dry) — Escura, Firme e Seca também pode ocorrer em
virtude da queda do pH ocasionado pelo estresse pré-abate. Estas denominag¢des que indicam
falta de qualidade ocorrem geralmente no pré-abate. Pode-se estudar procedimentos que
minimizem todo tipo de estresse que o animal possa vir a sofrer. Nestes casos, o estresse
térmico, ou ambiental, pode influenciar juntamente com outros fatores estressantes de grande
importancia, como o transporte pré-abate, por exemplo (FIALHO et al., 2001). Desta forma,
manter um ambiente confortdvel ao animal nos dias que antecedem o abate ¢ fundamental a
qualidade da carne.

Altas temperaturas sdo associadas a reducdo no desempenho devido a diminui¢ao no
consumo de alimento e ao custo energético associado a dissipacdo do calor. No caso da
espécie suina, animais que apresentam altas taxas de deposi¢cdo de carne magra sdo os mais
prejudicados pelas altas temperaturas ambiente. O calor adicional produzido por suinos com
alta deposicdo de tecido magro, em crescimento, aumenta a dificuldade para a manutencdo da
homeotermia em ambientes amenos ou quentes. Esta dificuldade faz com as novas linhagens
de suinos sejam bem mais susceptiveis ao estresse caldrico, apesar do melhoramento genético
que visa a rusticidade dos animais com relacdo ao clima (FIALHO et al., 2001; BROWN-
BRANDL et al., 2001).
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Juntamente com as questdes ambientais e a seguranca alimentar, o bem-estar animal
vem sendo considerado entre os trés maiores desafios confrontando a agropecudria nos anos
vindouros. As pessoas desejam consumir carne com “qualidade ética” e o estresse tem sido o
principal mecanismo de medida ou de avaliacdo do bem-estar animal (MACHADO FILHO &
HOTZEL, 2000).

2.3 Sistemas de climatizacio artificial na suinocultura

O aquecimento de um ambiente construido ocorre por causa da incidéncia dos raios
solares. Um dos meios de amenizar o desconforto aos habitantes desse ambiente é provocar o
deslocamento das massas de ar quente. Isso significa renovar o ar por meio de formas
adequadas de ventilagio (BAETA & SOUZA, 1997). Ha outros objetivos para a utiliza¢io da
ventilagdo como, por exemplo, eliminar o excesso de dgua do ambiente, liberado pela
respiracdo do animal e dejetos, reduzir a temperatura ambiente, renovar o ar € aumentar a
dissipagdo de calor e por radia¢do e conveccao pelos animais. Além de retirar os gases toxicos
liberados pelos dejetos (BAETA & SOUZA, 1997; VAQUERO, 1981; CURTIS, 1983).

Para minimizar as adversidades climaticas geradas pelo clima tropical e instalagdes
deficientes e, conseqiientemente, o estresse indesejavel, usam-se equipamentos de
climatizagao artificial.

Uma ventilagdo adequada controla a umidade e os fendmenos de condensagdo,
proporciona melhor conforto térmico e retira os gases toxicos, gerados pela degradacido do
material orgédnico, que podem afetar a satide e o desempenho dos animais (PERDOMO et al.,
1988).

Objetivando determinar a eficiéncia do modelo de ventilacio mecinica comumente
utilizado pelos criadores na maternidade, foi conduzido um experimento comparativo na
EMBRAPA-CNPSA, abrangendo cinco taxas de renovacao do ar e trés épocas de observagao
(verdo, verdo-outono e outono). Nao foram encontradas diferencas estatisticas entre as
diferentes taxas de renovacdo do ar para ganho de peso médio didrio, consumo alimentar
médio diario e taxa de mortalidade dos leitdes. Ainda neste trabalho, foi observada, também,
ma distribuicdo do fluxo de ventilagio em todos os tratamentos estudados. Sendo que esta

inadequagdo tende a crescer com a elevacdo da capacidade de renovacdo do sistema. A
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velocidade média do ar mais préxima da faixa de conforto dos animais foi apresentada pelos
tratamentos de 47,0 e 67,5 m°>/minuto (PERDOMO et al., 1988).

SARTOR et al. (2000) ressalta que nem sempre a ventilacdo forcada € eficiente para
reduzir a temperatura do ar. Assim, uma das formas de resfriamento do ar € o sistema de
nebulizacdo associado a ventilagdo forcada, que assegura a evaporacdo rdpida, maior
superficie de abrangéncia e evita a precipitacao de dgua.

O Sistema de Resfriamento Adiabdtico Evaporativo tem sido usado em regides de
clima quente e seco, para promover a reducdo da temperatura interna em construgdes
agricolas.

SARTOR et al. (1999) realizando um experimento com o objetivo de verificar o
efeito da ventilagdo forcada e de sistema de resfriamento evaporativo no desempenho de
matrizes lactantes e suas leitegadas, concluiu que o sistema de resfriamento evaporativo
proporcionou uma redugdo significativa na temperatura retal e na freqii€éncia respiratdria de
matrizes, além de um aumento de aproximadamente 25% no consumo de racido das matrizes e
de aproximadamente 30% no ganho de peso dos leitdes. Tais resultados foram em virtude das
melhores condicdes térmicas ambientais para matrizes lactantes nestas salas.

SARTOR et al. (2003), ao estudarem um sistema de resfriamento evaporativo para
suinos em terminacdo, com a utilizacdo de ventilacdo e nebulizacdo, perceberam que houve
melhoria das condi¢des climdticas do ambiente, melhor (menor) conversdao alimentar (2,88
contra 3,27) e uma tendéncia para melhor ganho de peso didrio (1,02 kg contra 0,97) para este
sistema quando comparado a criacdo de suinos, da mesma fase, sem a utilizacdo de
equipamentos para a climatizagao.

SOUSA (2002) concluiu que o uso de sistema de ventilagdo controlada durante o
verdo, indicou melhores indices no nimero de leitdes mumificados e no peso ao desmame dos
leitdes (100g).

A dificuldade para se atingir a lucratividade parece ser o funcionamento inadequado
dos equipamentos, principalmente os utilizados para climatizacdo. Quando isto ocorre, pode
haver problemas a satde dos animais, conseqiientemente ao seu desempenho, e, ainda, um

excessivo consumo de energia.
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A importacdo de tecnologias, o desconhecimento das necessidades de conforto do
animal e a falta de treinamento dos operadores, entre outros fatores, podem acarretar

problemas neste sentido.

2.4 A energia elétrica e a suinocultura

A energia elétrica € um fator a ser considerado no prego final do suino. Com o
incremento dos sistemas de climatizacdo, visando o bem-estar do animal e maior
produtividade, houve um aumento no consumo desta energia. Ha necessidade de se estudar se
o aumento no consumo final da granja é compensatério ou vidvel economicamente, ao
considerarmos o aumento da produtividade.

A energia elétrica, utilizada nos galpdes para alimentagdo, iluminacdo e,
principalmente, manutencdo do conforto térmico animal, tem extrema importancia dentro de
uma quantificagdo de custos, com total atenc@o aos equipamentos que estdo sendo utilizados e
a sua relac@o beneficio/custo, no que diz respeito ao consumo de energia elétrica. De acordo
com GIROTTO e PROTAS (1994) citados por GIROTTO e TALAMINI (1998), o consumo
médio da energia elétrica por suino terminado no Brasil € de 2,03 kWh/animal terminado.

Adequar o sistema elétrico de uma empresa, buscando conservar e racionalizar,
significa contribuir para a melhoria e qualidade do uso de energia elétrica, com conseqiiente
reduc@o dos custos operacionais e tarifdrios, mantendo, outrossim, o conforto e os beneficios
que ela proporciona (SALES e TEIXEIRA, 2003).

Nao € tdo recente a preocupacdo em se reduzir o consumo de energia elétrica. Muito
embora, os trabalhos sejam mais amplos na avicultura que na suinocultura. PERDOMO et al.
(1989) concluiram que aquecimento com o uso de lampadas comuns no escamoteador para
leitdes, utilizando termostato, possibilita uma economia de energia elétrica muito superior aos
demais tratamentos (luz infravermelha e resisténcia elétrica), sem que haja danos ao
desempenho dos animais. SOBESTIANSKY et al. (1987a) realizaram um trabalho para
reducdo do consumo energético com a utilizacdo de termostato. A utilizacdo da fonte de
aquecimento controlada por termostato permite manter a temperatura na faixa de conforto dos
leitdes e reduz o consumo de energia elétrica. Hoje, esta preocupagdo continua, dentre outros

fatores, em razdo da necessidade de se reduzir o custo do produto final.
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O termostato € um instrumento que permite corrigir as deficiéncias de manejo da
fonte de calor e mantém o ambiente sempre estdvel, com economia de energia de 30 a 50% em
relac@o ao sistema sem sua utilizacdo (BONETT et al., 1997). TURCO et al. (1998) realizaram
um trabalho objetivando estudar o consumo de energia elétrica, a relagdao velocidade do
ar/consumo de energia elétrica e os custos operacionais de conjuntos motor-ventilador
utilizados em instalagdes de frangos de corte no Brasil. Foram medidos, nas mesmas
condi¢cdes ambientais, o consumo de energia elétrica (kWh) e a velocidade do ar (m sh).
Também, calcularam o custo operacional de treze diferentes conjuntos motor-ventilador. Os
resultados desta avaliacdo demonstraram que o conjunto que apresentou melhor eficiéncia na
relacdo velocidade média do ar/consumo de energia elétrica, consumiu em média 27,12%
menos energia elétrica do que os outros conjuntos analisados, representando, relativamente,
uma economia de até 48,9%.

FERREIRA & TURCO (2000) analisaram o consumo e custo de energia elétrica para
uma instalagdo de frangos de corte, em dois ciclos de criagdo em estagdes do ano diferentes.
Foram realizadas medidas do consumo energético de ventiladores, nebulizadores, iluminagdo e
comedouros durante o0 manejo dos animais. Os resultados demonstraram que havia diferencas
significativas no consumo de energia elétrica ativa dos equipamentos.

PANDORFI (2002), ao estudar diferentes sistemas de aquecimento para leitdes em
maternidade, concluiu que a lampada incandescente e a resisténcia elétrica sdao as fontes mais
adequadas do ponto de vista térmico, porém, os leitdes freqiientaram mais os escamoteadores
com piso aquecido. As andlises técnico-econdmicas realizadas pelo autor possibilitam concluir
que hé diferencas de rendimento das fontes no verdo e no inverno. O piso térmico mostrou-se
mais vidvel no verdo e a lampada incandescente no inverno. Desta forma, é possivel fazer o
uso racional das fontes de aquecimento de acordo com a estagdo do ano.

Em pleno inverno, na maior parte do Sudeste qualquer corte de uso de energia
elétrica na fase inicial de criacdo de aves e suinos, que precisa de aquecimento, significa
reducdo de plantel. Os dois segmentos vivem uma fase de aumento das exportagdes, que tem
exigido ampliagdo de alojamento de animais e, portanto, aumento nos gastos de energia.
(CONFEDERACAO NACIONAL DA AGRICULTURA, 2001)

Apesar de todo empenho dos produtores em elevar o grau de tecnificagdo do setor,

adotando as melhores técnicas, o que se observa € que estes vém ao longo dos anos obtendo
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sucessivos prejuizos com a atividade. Assim, fazem-se necessarios estudos sobre a evolugao
do progresso tecnoldgico do setor, sobre a rentabilidade da atividade, tendo o produtor que
internalizar esses custos (TELES, 2001).

Os maiores responsdveis pelos dos gastos com energia elétrica de uma propriedade
sdo os motores elétricos. Uma alternativa € substitui-los, na medida do possivel, pelos
chamados motores de alto rendimento. Sua utilizagdo pode significar economia de até 30% no
consumo de energia elétrica. No entanto, esse tipo de equipamento sé deve ser usado em
aplicacdes nas quais o nimero de horas anuais de uso seja longo. Isso para que se possa
amortizar o investimento em um periodo menor, ja que eles t€m preco mais elevado que o de
motores convencionais. Deve-se procurar fazé-los funcionar sempre préximos da plena carga,
adequando a poténcia do modelo a do equipamento com o qual ele serd utilizado (ENERGIA,
2001).

Outra alternativa sd@o os variadores de velocidade, que podem ser acoplados aos
motores comuns para alternar sua velocidade e com isso reduzir o consumo de energia
elétrica, proporcionando sensivel diminui¢do dos gastos. O uso de lampadas econdOmicas
também pode reduzir o consumo (ENERGIA, 2001).

A producdo do setor avicola tem se tecnificado nos dltimos anos com o objetivo de
aumentar a produtividade, estando um passo a frente da suinocultura. Nesse sentido, a
automacdo e a adocdo de novos equipamentos t€m contribuido para a atividade com altos
indices de producdo (ABREU e ABREU, 2001).

Automacgao € o processo através do qual sdo implantados sistemas para garantir maior
rendimento e produtividade, com qualidade, a custos compativeis com o mercado. Nos ultimos
anos, os sistemas de controle automdtico t€ém adquirido grande importancia em todos os
campos da avicultura. As aplicacdes dos sistemas de controle cobrem um amplo dominio e
continuamente aparecem novas aplicacdes para o controle automatico. (ABREU e ABREU,
2001). A suinocultura, aos poucos, também vem adotando estas inovagdes.

WANGENBERG e VERMEY (2001) estudaram um sistema de extragdao de ar por
exaustao central, geralmente utilizado no oeste europeu, com a utiliza¢do de controladores, em
instalagdes de suinos em crescimento e terminagdo. Concluiram que ha uma reducdo de 30%

do consumo de energia elétrica, quando comparado ao sistema convencional de ventilagdo,
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sem a utilizacdo de controladores; embora o custo anual por animal alojado tenha atingido
niveis superiores aos custos do sistema ao qual foi comparado.

Deve-se considerar que é possivel conseguir uma melhoria do conforto térmico e do
acondicionamento ambiental através de técnicas construtivas simples e racionais: uso de telha
de barro, com inclina¢do adequada (40 - 60%), pé direito com altura apropriada (dependendo
da largura média do galpdo), aumentar espacos destinados aos animais de acordo com a fase
de criacdo, janelas de tamanho adequado a fase, de forma a propiciar boa circula¢io de ar,
utilizagdo de forros, orientacdo da edificacdo no sentido leste-oeste etc. Estas foram
recomendagdes feitas por PERDOMO e NICOLAIEWSKY (1986a), PERDOMO e
NICOLAIEWSKY (1986b).
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3 MATERIAL E METODOS

Com o objetivo de melhorar as condi¢gdes térmicas ideais no interior de instalacdes
suinicolas, para proporcionar conforto térmico para os animais com custo minimo de
materiais, equipamentos e energia elétrica, foram efetuados ensaios em 4 salas de 2 diferentes
galpdes de suinos nas fases de crescimento e terminagdo. Foram realizadas 2 repeti¢des. Das
seis salas do galpao A, foram usadas 3 salas e do galpdo B apenas uma de duas. Os galpdes
sdo diferentes construtivamente e em termos de climatizacdo. Estas instalagdes serdo descritas

posteriormente.

3.1 Local

O trabalho experimental foi realizado em galpdes de uma granja suinicola, localizada
na regiao do municipio de Boituva, estado de Sao Paulo. A granja situa-se a 547 metros acima
do nivel do mar, na latitude 23°12°13,4” S e longitude 47°40°39,8” W. Possui criagdo intensiva
confinada, ciclo completo e organiza¢do semanal da produgao.

A unidade suinicola possui 900 matrizes suinas, de linhagens genéticas provenientes
da AGROCERES - PIC (avés - Camborough 15) com a producdo de matrizes proprias. Os
machos sdo de linhagens comerciais também oriundos da mesma empresa genética.

A racdo utilizada € balanceada de acordo com o NRC (National Research Council,
1998), através de programas computacionais para auxilio do balanceamento dos nutrientes.
Este balanceamento € realizado de acordo com as exigéncias da espécie e categoria animal a
ser trabalhada. A nutricdo € também direcionada aos requerimentos nutricionais da genética
utilizada na granja, para permitir que os plantéis expressem todo seu potencial genético. A
composicao nutricional e fisica, além das condi¢des de manejo da rag¢do, ndo varia de acordo
com diferentes estagdes do ano, embora se reconheca que existe a necessidade destas
mudancas em virtude do menor consumo de ragdo sob altas temperaturas. Todos os
tratamentos receberam a mesma racao. Por estas razdes, nutri¢do foi considerada uma varidvel
sob controle. A dgua é fornecida aos animais a vontade. Os animais do experimento foram
criados sob as mesmas condicdes de manejo e instalacoes.

O desmame ¢ realizado precocemente. A idade ajustada para este manejo é de 19

dias. O sucesso deste desmame € um dos véarios indicios do alto nivel sanitario da granja, além
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do alto indice de leitdes nascidos vivos e desmamados, pouca utilizagdo de medicamentos, etc.

A propriedade possui controle do fluxo de pessoas, veiculos e animais e sdo tomadas
outras medidas visando manter a biosseguridade da unidade de producg@o. Os programas de
biosseguridade visam evitar a entrada de agentes que possam causar doencas no plantel. O
abate dos animais € realizado ao redor de 90 kg de peso vivo, por caracteristicas dos
consumidores regionais aos quais a carne € destinada.

Existe o comprometimento do técnico agricola, responsdvel pela granja ja por mais
de 10 anos, em manter o experimento sob controle, sem alteracdes que prejudiquem seu bom
andamento, por julgar que este € importante para a granja e para a suinocultura em geral.

Nao ha qualquer treinamento dos funcionarios para acionamento dos equipamentos

de climatizagio.

3.2 Periodo do Experimento

Foram realizados dois lotes experimentais. O Lote 1 ocorreu durante o periodo de 01
de fevereiro a 08 de margo e o Lote 2 de 20 de setembro a 14 de outubro de 2004. O nimero
de dias dos lotes foi dependente de problemas na logistica da propriedade e variacdes do preco
do suino no mercado, com conseqiiente atraso de insercdo dos animais nas fases de

crescimento e terminagdo e da retirada dos animais da propriedade.

3.3 Tratamentos

Os galpdes diferenciam-se quanto as edificacOes e sistemas de climatizagdo,
conforme serd descrito nos préximos itens. Todas as instalagdes foram construidas respeitando
a orientacdo Leste-Oeste, recomendada pelos principios da bioclimatologia, para que haja
menor incidéncia de raios solares no interior das edificacdes.

Quatro salas foram modificadas, estabelecendo, assim, quatro diferentes tratamentos,
visando encontrar qual o melhor sistema de climatizacdo com relagdo ao consumo de energia
elétrica, conforto térmico e desempenho dos animais.

Para monitorar os indices de conforto térmico dos animais presentes nesta sala, foi
alocado, em cada uma das quatro salas, um sensor que detecta a temperatura e umidade do ar.

Em duas das salas do Galpao A, salas S1 e S2, onde estdo sendo realizados os testes, o sistema
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de climatizagdo € acionado por controlador automético, sendo que o sensor deste controlador
estd na sala S2. Desta forma, pretende-se racionalizar o uso de energia elétrica e reduzir a
possibilidade de erros humanos no acionamento dos equipamentos.

Anteriormente as modificagdes realizadas para o inicio do experimento, foi verificado
se os equipamentos estavam funcionando de maneira adequada (ventiladores com taxa de
ventilacdo apropriada, instalacOes elétricas corretas, acionamento dos ventiladores de forma
coerente, etc.). De acordo com os resultados desta verificagdo, foram realizadas adequacdes
para um melhor aproveitamento do sistema. Algumas providéncias foram tomadas, tais como:
a limpeza dos bicos da linha de nebulizagdo, colocacdo de bdia na caixa d’dgua que abastece a
nebulizacdo para prevencdo contra a ocorréncia de erros humanos e correta vedagdo desta
caixa para evitar a entrada de sujidades e luz, que contribui para a proliferacdo de fungos,
entupindo os bicos da nebulizacdo. Detectou-se um problema de fornecimento de energia
elétrica por parte da concessiondria, que estava fornecendo energia elétrica em voltagem
inferior a requerida pelo sistema (220 V). Esta falha estava causando prejuizos ao bom
funcionamento dos equipamentos elétricos utilizados na granja, que estavam operando em
uma faixa de tensdo aquém da necessdria.

As salas foram comparadas entre si com relagdo ao desempenho dos animais (ganho
de peso didrio, ganho de peso final, peso ao abate, consumo de ragdo, conversao alimentar e
mortalidade) e quanto aos aspectos da saide do animal (através da utilizacdo de
medicamentos, do estado clinico geral do plantel e testes de tosse e espirro).

Também foram comparadas as varidveis climaticas e gastos com os equipamentos de
climatizagdo, principalmente considerando os aspectos de consumo de energia elétrica.

Para o experimento, foram realizadas algumas alteracdes, especialmente na estrutura

de climatizac¢do do galpdo A. A tabela 3 apresenta os tratamentos estudados.
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Tabela 3. Descricao dos tratamentos estudados.

Sala Galpao Construcao Equipamentos Nimero Condicao dos Acionamento

climatizacdo  ventiladores ventiladores

S1 A Inadequada  Ventiladores e 2 Antigos Automatico
nebulizadores

S2 A Inadequada  Ventiladores e 2 Novos Automatico
nebulizadores

S3 A Inadequada  Ventiladores e 1 Antigos Manual
nebulizadores

S4 B Adequada Nenhum 0 N3o se aplica Nenhum

- Galpao A

Este galpdo aloja os tratamentos S1, S2 e S3. A figura 1 mostra a vista lateral do

galpdo. Esta instalacdo possui 6 salas independentes. Cada sala possui drea de 450 m”.

Figura 1. Vista lateral do Galpao A.
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Na figura 2, estd esquematizado todo o galpao A. Estdo também esquematizadas as
posic¢des dos ventiladores, bombas e linhas de nebuliza¢do para cada um dos tratamentos deste
galpdo. As salas que foram utilizadas para controle do desempenho, das condi¢des sanitdrias e
onde foram instalados os equipamentos para a monitoracdo do conforto térmico sio indicadas
pelas letras A, B e C.

A escolha das salas se deu em virtude da logistica da granja, para que fosse respeitada
a ordem de entrada dos animais nas salas, embora seja reconhecida a importancia da utilizagao
de salas proximas. A cada semana, um novo tratamento (sala) era povoado. Apenas o
povoamento das salas nesta ordem (S4, S3, S1, S2) foi capaz de proporcionar que os animais
estudados nos diferentes tratamentos tivessem idades proximas. Os animais de S4 eram quatro
semanas mais velhos que os de S2.

As salas, onde foram monitoradas as variaveis elétricas, serdo denominadas como
salas S1, S2 e S3. A sala S3 &, na realidade, representada por quatro salas. Isto se deve pelo
fato de que estas ndo podem ser separadas, uma vez que o monitoramento do consumo de
energia elétrica ndo pode ser medido em uma sala isolada, em virtude do acionamento
conjunto do sistema de climatizacdo. Porém, os dados produtivos, climaticos e relativos a
saude, foram apenas coletados na sala S3.

Para minimizar os problemas construtivos deste galpdo, utilizou-se sistema de
climatizacdo artificial.

O telhado do galpao é composto de telhas de cimento amianto, com pé-direito médio
de 2,4 m. As instalacdes possuem lamina d’dgua. Estes detalhes podem ser mais bem

visualizados na figura 5.
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Linha de nebulizacdo
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Figura 2. Desenho esquematico do Galpao A.
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As especificacdes técnicas dos motores utilizados no sistema de climatizacdo do

Galpdo A estdo apresentadas na tabela 4.

Tabela 4. Caracteristicas dos motores utilizados na climatizacao do Galpao A.

Equipamento Quantidade Salas Poténcia  Voltagem Fases Fator de Rendimento Rotacao
quip atendidas  (CV) V) Poténcia (%) (RPM)
Ventilador 8 TODAS 0,5 220 3 0,62 60 1120

Bomba | 2 | 220 3 0.88 68.0 3420
lcv

Bomba 1 4 3 220 3 0.82 78.0 3500
3cv

Tratamentos S1 e S2° Tratamento S3

O sistema de fornecimento de dgua para a nebulizacdo foi dividido em duas vias.

Desta forma, as salas 1 e 2 (Tratamentos S1 e S2) recebem dgua oriunda do bombeamento de

uma bomba de 1 cv (tabela 4). Ja as salas que representam o tratamento S3, recebem dgua de

uma bomba de 3 cv (tabela 4). A figura 3 mostra a linha de nebulizagdo do Galpdo A.

Linha de nebulizagdo

Figura 3. Detalhe interno do Galpao A, mostrando uma linha de nebulizacao.
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A figura 4 apresenta a vista, em detalhe, de uma das salas do Galpao A. A sala

representada possui o esquema de posicionamento de ventilador, idéntico ao da sala 3. Esta

sala possui a configuracdo original das salas, antes das modifica¢cdes para o inicio dos

experimentos. A sala S3 permaneceu com esta configuracio sendo a testemunha.

ventilador 1 linhas de nebulizAagéo
A SALA 1
A =
L 25 |
\
[ ——
© AI Area de

telhado

B -

Figura 4. Vista em detalhe de uma da sala 3.

A figura 5 apresenta um corte do galpdo, para melhor visualizagdo da drea coberta

pelo telhado, da 1amina d’4gua, do ventilador e do lanternim.
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Lamina d’agua lanternim ventilador

A

CORTE AB

\
5

Figura S. Vista em corte da sala 3.

- Galpao B

Este galpdo aloja o tratamento S4. A instalacdo possui 2 salas de 450 m?’ cada. Apenas
uma das salas serd utilizada para o tratamento. A figura 6 indica onde serd sediado o

tratamento S4, que serd descrito posteriormente.

GALPAOB

25

S4

20
1
S

Figura 6. Vista do Galpao B.

Este galpao dispde de lamina d“dgua, de acordo com o detalhado no corte da figura 7.

N3ao possui sistema climatizagdo artificial.
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Figura 7. Vista em corte do Galpao B.

As telhas sdo de barro, conforme mostrado na figura 8, pé-direito de 3,2 m e sua area
de telhado € capaz de abranger todo o galpdo. Partiu-se do principio de que este galpdo é
construtivamente mais adequado que o Galpao A. Para os experimentos, apenas uma das salas

sera utilizada.

Figura 8. Vista lateral do Galpao B.
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3.3.2 Tratamento S1 - acionamento automatico e ventiladores antigos

Para o tratamento S1, foi utilizada a sala 1 do Galpao A. Este tratamento conta com 2
ventiladores dispostos em posi¢cdes que evitem a obstrucdo do fluxo de ar por colunas da
edificacdo. Primeiramente, objetivou-se realizar o aproveitamento do ar externo ao galpao
para a ventilacdo. Em segundo lugar, teve-se a intencdo de fazer com que houvesse incidéncia
do vento sobre a linha de nebulizagao, objetivando que as goticulas de dgua demorassem mais
para alcancar o chd@o e os animais e, assim, tendo mais tempo para resfriar o ambiente. Estes
ventiladores sdo equipamentos utilizados nas instalagdes originais da granja, ou seja, sdo
motores mais antigos (hd 8 anos na propriedade) e desprovidos de manutencido periddica.
Possuem 0,5 cv de poténcia, acionamento por partida direta (tabela 4). O sistema de
climatizag@o desta sala € acionado pelo controlador automatico do tipo Humitech II, fabricado

pela Full Gauge (figura 9).

Figura 9. Controlador automatico de climatizacao.
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Os ventiladores sdao acionados pelo controlador quando a temperatura ambiente do
galpdo atinge 25°C. Atingidos 27°C, é também acionado o sistema de nebulizagdo, que é
abastecido por uma bomba de 1 cv. A bomba atende, além deste, o tratamento S2. No entanto,
o sistema € desligado quando a umidade relativa do ar atinge 85%. Os valores que determinam
o acionamento dos equipamentos de climatizacdo estdo acima dos recomendados pela
literatura, para suinos em crescimento e terminagdo, porém, foram assim determinados, apds a
observacdo do acionamento dos equipamentos e observacdo das médias de temperatura
atingidas durante a permanéncia do lote piloto nas instalagdes. Se fossem mantidas as
temperaturas recomendadas, os equipamentos poderiam ficar acionados o dia todo. Este fato
inviabilizaria economicamente a utilizacdo do sistema preconizado nos tratamentos que
possuem a automatizacao.

Também, conforme j4 mencionado anteriormente, em virtude dos grandes avangos
em melhoramento genético e em resultados produtivos, acredita-se que estes valores de
termoneutralidade considerados pela literatura estejam ultrapassados.

A posi¢do dos equipamentos para monitoracdo do conforto térmico dos animais
(sensores para monitoracdo da temperatura e da umidade do ar) e a nova disposicdo dos

ventiladores estdo indicadas na figura 10.

Figura 10. Esquema indicando a disposicao dos equipamentos do tratamento S1.

O posicionamento dos ventiladores foi determinado apés mapeamento dos ventos no
interior das instalacdes (detalhado adiante), visando melhor distribuir a ventilacdo por toda a
sala.

Os sensores foram posicionados 0 mais proximo dos animais, porém a uma altura tal

que os animais ndo eram capazes de alcangar. Estavam a, aproximadamente, 1m do chao.
3.3.3 Tratamento S2 — acionamento automatico e ventiladores novos

Para o tratamento S2, foi utilizada a sala 2 do Galpao A, conforme apresentado na
figura 2. Este tratamento conta com 2 ventiladores dispostos na mesma posi¢do que os
pertencentes ao tratamento S1. A figura 11 mostra a posicio em que se encontram oS

ventiladores novos.
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Figura 11. Vista interna do tratamento S2.

A figura 12 representa um esquema da posi¢do dos ventiladores, do sensor de
controle para acionamento do sistema de climatizacdo artificial para este tratamento e dos
sensores de monitoramento de temperatura e umidade. Estes ventiladores foram adquiridos
recentemente, especialmente para o experimento, ou seja, sdo motores novos. Sdo do tipo
Climax, da empresa Big Dutchman® , axial, tufdo, com trés pas, motor de 0,5 cv, diametro de
91,4 cm, com rotagdo de 1120 RPM e vazdo de 5 m’/s. As especificacdes técnicas foram
apresentadas na tabela 4.

O sistema de climatizacdo desta sala é acionado pelo controlador automadtico da

mesma forma que no tratamento S1.

Figura 12. Esquema indicando a disposicao dos equipamentos do tratamento S2.

O posicionamento dos ventiladores foi determinado da mesma forma que para o

tratamento S1.
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3.3.4 Tratamento S3 — acionamento manual e 1 ventilador antigo

Este tratamento foi representado por 4 salas idénticas (quanto aos aspectos
construtivos, de climatizacdo etc.) que ndo sofreram modificacdes a partir da estrutura original
da granja e serd denominado S3. No entanto, os dados de conforto térmico, saide do plantel e
desempenho, estdo sendo coletados apenas em uma das salas (sala C da figura 2). Esta decisao
de juntar as 4 salas em apenas 1 tratamento foi tomada, pois os dados das varidveis elétricas
nao podem ser coletados em separado em virtude da ligacdo em paralelo dos equipamentos de
climatizacd@o deste tratamento.

A figura 13 indica a posi¢do dos ventiladores nestas salas de S3. Estes ventiladores
estdo situados atrds de um pilar da estrutura do galpdo (figura 5) e a uma altura préxima ao
telhado.

O tratamento S3 estd sendo utilizado como testemunha das alteracdes realizadas.

Figura 13. Esquema indicando a disposicao dos equipamentos e pilar no tratamento S3.

Cada sala do tratamento S3, conta com um ventilador e sistema de nebuliza¢do. Da
mesma forma que nos tratamentos S1, estes ventiladores estio em uso na propriedade ha
aproximadamente 8 anos, possuem 0,5 cv de poténcia, acionamento por partida direta
conforme ja mencionado anteriormente e exposto na tabela 4. Estdo dispostos em apenas um
lado das salas, sendo que cada sala possui 1 ventilador. Estes equipamentos, da mesma forma
que no tratamento S1, ndo contam com manutengdo periddica.

A figura 14 mostra o interior do tratamento S3, no qual se pode ver o modelo de

ventilador utilizado na granja.
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Figura 14. Detalhe interno de uma das salas do Galpao A.

3.3.5 Tratamento S4 - sistema de climatizacdo natural

Para o tratamento S4, serd utilizada uma sala do galpao B. A figura 6 indica onde esta
situado este tratamento. O sensor de monitoracdo de temperatura e umidade relativa do ar

foram colocados dentro da sala, na mesma posi¢cdo que os outros tratamentos.

3.4 Coleta dos dados

3.4.1 Coleta de dados produtivos

Para verificar o desempenho dos animais, levou-se em conta a taxa de mortalidade,
taxa de ganho de peso e a conversdo alimentar (indices zootécnicos).

A mortalidade foi computada diariamente, bem como o consumo de racdo para o
célculo da taxa de conversdo alimentar. Para o cdlculo da taxa de ganho de peso, os animais
foram pesados individualmente ao entrarem no galpdo, destinado as fases de crescimento e

terminagdo, e ao sairem do galpdo com destino ao embarque para o abate.
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A verificacdo dos indices zootécnicos, que representam o desempenho do animal, foi
utilizada para a comparagdo entre os tratamentos. Este procedimento de verificagdo de
resultados é uma rotina da granja para uma maior eficiéncia em seu gerenciamento. Estes
dados sdo freqiientemente registrados pelo programa computacional PigCHAMP®, para
gerenciamento da granja. O PigCHAMP® é um programa de gerenciamento de indices
zootécnicos e econdmicos de granjas suinicolas, usado em diversos paises e desenvolvido pela
Universidade de Minnesota nos Estados Unidos. E uma ferramenta que auxilia nas vdrias fases
da granja: gestacdo e maternidade, creche, recria e terminagdo, além de contribuir para o
gerenciamento de matéria prima para racdo, entre outros. E também utilizado para a
comparacdo dos indices zootécnicos entre as granjas que o utilizam, como forma de manter

parametros para a produtividade.

3.4.2 Coleta de dados para a monitoracio da condicao sanitaria do plantel

Partindo do principio de que o ambiente é um grande responsdvel pelo aumento da
incidéncia de doencas nos suinos, julgou-se interessante a coleta de informacgdes que
acompanhem o estado sanitdrio do plantel.

Nao foi realizado qualquer procedimento invasivo (como coleta de sangue, por
exemplo) para que a contencdo e procedimento ndo interferissem no estado normal fisiolégico
do animal, resultando em estresse e interferindo na coleta de dados.

Foram utilizados os indices de tosse e espirro (SOBESTIANSKY, J. et al., 1998;
MORES et al., 1999; MORES et al., 2001), avalia¢des freqiientemente utilizadas a campo.
Estes métodos possuem baixa precisdo quando comparados com testes laboratoriais. No
entanto, sdo de baixo custo e interpretacdo objetiva. O indice de tosse e espirro foi considerado
também pelo fato de que as doencas respiratérias t€m alta incidéncia no plantel brasileiro.

Para a determinacdo do indice de tosse e espirro, foram feitas trés contagens
consecutivas, de um minuto cada, apés movimentacdo dos animais por dois minutos e mais
um minuto antes do inicio da contagem. Acessos de tosses ou espirros em seqiiéncia, pelo
mesmo animal, foi computado como um acesso. O procedimento foi realizado uma vez a cada
lote considerado. Esta decisio foi embasada no fato de que MORES et al (2001) nio
encontrou diferencas estatisticas entre 4 quatro contagens realizadas em diferentes épocas (30,

50 e 80 dias apds alojamento e 1 a 3 dias antes do abate).
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Os dados encontrados foram avaliados pelas relagées 1 e 2:

média de 3 contagens

Freqiiéncia de tosse (%) = x 100 (1)

n’ de animais presentes

Freqiiéncia de espirros (%) = média de 3 contagens

— x 100 )
n’ de animais presentes

Estas avaliacdes foram realizadas, ndo apenas para serem comparadas entre os
galpdes, relacionando sanidade ao ambiente, mas também como forma de considerar a
sanidade como um fator que pode influenciar fortemente nos resultados finais. Sob este
prisma, a sanidade pode ser considerada como uma varidvel ndo controldvel, embora haja
preocupagdo com o controle sanitdrio da granja, por parte do responsdvel e demais técnicos
ligados a esta.

Foram observados também a freqiiéncia de utilizacdo de medicamentos e o estado

clinico geral do plantel.

3.4.3 Coleta dos parametros climaticos

Foram coletadas e analisadas as temperaturas e umidade relativa do ar no interior do

galpdo. Com estes dados, foi possivel calcular os indices de conforto térmico dos animais.

3.43.1 Temperatura e umidade relativa do ar

A temperatura de bulbo seco e a umidade relativa do ar foram monitoradas através da
utilizacdo de sensores de temperatura e umidade da marca NOVUS®, colocados em pontos
estratégicos do galpdo (indicados nas figuras 10, 12 e 13). Para estas determinacdes, sensores
de temperatura e umidade foram conectados a um acumulador de dados (data logger) para
registro e armazenamento continuo de dados. Através deste sistema, obtiveram-se dados a

cada 15 minutos. Estes dados foram organizados pelo programa computacional Field Chart.
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Com a preocupagao de calibrar os sensores, utilizou-se um termometro de mercurio
de bulbo seco e um de bulbo timido. Desta forma, obteve-se quatro pontos de comparagdao
entre a temperatura medida pelos termdometros de mercurio e os sensores.

A intencdo era que com a utilizacdo dos dados da altitude do local, precisada pelo
GPS, poder-se-ia utilizar as informagdes da carta psicrométrica, para a elaboracdo de uma
equacgdo de ajuste dos valores fornecidos pelos sensores. Realizou-se este procedimento trés
vezes, tendo em vista que os experimentos foram realizados em um ambiente com excesso de
poeiras e gases, condi¢des que podem contribuir para a descalibracio dos sensores. No
entanto, a diferenga entre o termdmetro de mercurio e bulbo imido (transformando-se também
os valores da umidade relativa) e os sensores ndo ultrapassou 1,2°C, o que garantiu a precisao
dos sensores e confiabilidade dos dados obtidos.

A partir de todos estes registros de temperatura, umidade relativa do ar, o Indice de
Temperatura e Umidade (ITU) e a Entalpia foram calculados.

Para o segundo lote, foi adquirido um equipamento para a medi¢do da temperatura e
umidade do ambiente externo. O equipamento modelo UMMI, marca BETHA
ELETRONICA, possui um registrador e acumulador de dados (data logger) interno e,

posteriormente os dados eram transferidos para o computador.

3.4.3.2 Velocidade do ar

Considerando a importancia da velocidade do ar artificial nos processos de troca de
calor animal e melhoria da sensa¢@o térmica, bem como para sua relacio com o consumo de
energia elétrica, esta varidvel foi mensurada cinco vezes durante os experimentos, através de
um medidor portatil de velocidade de vento (anemdmetro) colocado em 18 pontos estratégicos
do galpdo. A inten¢do foi realizar um mapeamento dos ventos no interior das salas. As
medi¢des foram realizadas em dias diferentes e sempre nos mesmos pontos. A partir das
médias resultantes de seis medi¢des foi tracado um perfil do comportamento dos ventos no
interior das instalacoes.

Ha também preocupacdo em se aferir a taxa de ventilacio (ou pelo menos a
velocidade), pelo fato de que taxas impréprias podem trazer conseqiiéncias maléficas para a
saiude do animal, principalmente no que se refere a concentrac¢io de gases e poeiras, afetando o

seu desempenho.
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Um mapeamento inicial dos ventos serviu como indicativo para o ajuste da posi¢ao
dos ventiladores dos tratamentos S1 e S2, visando melhorar as condicdes de ventilagio destas
salas. A figura 15 mostra os pontos utilizados para o mapeamento dos ventos. As medi¢des
foram realizadas a uma altura de 0,8m do chéo. Esta altura foi escolhida em virtude da altura
das muretas que ali havia, as quais, antigamente, serviam para dividir a sala em baias. As

muretas obstrufam a passagem do vento.
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Figura 15. Marcacao dos pontos de medicao de velocidade de vento.

3.4.3.3 Indice de Conforto Térmico

- Indice de Temperatura e Umidade (ITU)

Segundo SILVA (2000), o indice de temperatura e umidade foi desenvolvido,
originalmente por THOM (1958), como um indice para conforto térmico humano. Para esta
finalidade, é empregado pelo U.S. Wheather Bureau. Sua forma mais conhecida e que sera

utilizada neste trabalho € dada pela equacdo 3. Serd calculado o indice de ITU.

ITU= Ts + 0,36 To + 41,2 3)
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ITU = Indice de Temperatura e Umidade
Ts = temperatura do termometro de bulbo seco, °C
To = temperatura do ponto de orvalho, °C

De acordo com HAHN (1985), citado por SILVA (2000), um ITU igual ou menor a
70 expressa uma condi¢do de ambiente seguro para o animal. Um valor entre 71 e 78 ¢é
considerado critico. Entre 79 e 83 a situacdo € de perigo. Acima de 83 € considerado um

ambiente em condi¢do de emergéncia.

3.4.3.4 Entalpia

A entalpia € a energia de ar imido por unidade de massa de ar seco (kJ/kg de ar seco).

A temperatura considerada como referéncia € a temperatura de 0°C. A entalpia do ar
umido € a propriedade mais ttil na quantificagdo de processos psicrométricos que envolvem
trocas térmicas (ALBRIGHT, 1990).

A equacdo utilizada para o cdlculo de entalpia foi a utilizada por PERISSINOTTO
(2003):

H =6,7+0,273 *t + {UR /100 *10~[(7,5*1) /(237 .,3 + )]} 4)

Sendo:
H = entalpia (kcal/kg de ar seco)
t = temperatura de bulbo seco (°C)

UR = umidade relativa do ar (%)

3.4.4 Coleta das variaveis elétricas

As varidveis elétricas adquiridas foram a demanda, o fator de poténcia e o consumo
de energia. O consumo foi a varidvel utilizada para a comparacao entre os tratamentos e, por

esta razao, sera descrita adiante.
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3.4.4.1 Consumo diario do lote

O consumo de energia elétrica dos equipamentos foi avaliado através cinco
analisadores e medidores de energia multivaridvel, instalados nas caixas de distribuicdo de
circuitos. Estes medidores foram acoplados a outro acumulador ou registrador de dados (data
logger) especifico, atendendo os padrdes estabelecidos pela ANEEL (Agéncia Nacional de
Energia Elétrica). Foi verificado o consumo de energia elétrica no mesmo instante em que se
mediram os dados relativos a temperatura, a umidade relativa. Os registros foram realizados a
cada 15 minutos. Os dados foram adquiridos 24 horas por dia durante todo o lote.

Os medidores de energia apresentam no visor digital um tempo programado de
acordo com a necessidade de avaliacdo a ser feita. Este visor mostra a qualquer tempo os
valores das grandezas elétricas que estardo sendo avaliadas, cuja finalidade € a quantificacao

do consumo de energia elétrica.

3.4.5 Sistema de aquisicao de dados

Em um abrigo, entre os galpdes A e B, estd alojado o computador que armazena
dados vindos dos seguintes hardwares (ou data loggers):
Field Logger: responsavel pela aquisicdo dos dados de temperatura e umidade;
HX 600: concentra e direciona os dados de varias grandezas elétricas para o microcomputador.
A figura 16 mostra o Field Logger, HX 600 e o microcomputador utilizado para a

aquisicao dos dados coletados.
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Figura 16. Equipamentos utilizados para a aquisicao automatica dos dados.

Todo o sistema foi alimentado através da rede elétrica disponivel no local, juntamente
com um sistema de emergéncia, composto por um Nobreak com 1 bateria que proporcionam
autonomia de aproximadamente 2 horas.

A figura 17 mostra o esquema geral de instalacdo dos sensores de temperatura e
umidade relativa do ar e dos medidores de energia elétrica, respectivamente aos data loggers

Field Logger e HX 600.
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Figura 17. Esquema Geral de Ligacao do Field Logger e HX 600 ao computador.

O Field Logger é um equipamento microprocessado de aquisicdo e registro de

variaveis analdgicas. Os canais de entrada universais tornam o Field Logger um instrumento

muito versatil, o que possibilita sua utilizacdo em inimeras aplicacdes.

Sua configuragdo € feita através de um programa computacional de operacdo (Field

Chart). Este programa acompanha o equipamento e opera sobre plataformas Windows 95,

Windows 98 ou Windows NT.

O controlador HX 600 faz controle de demanda e fator de poténcia da energia elétrica
utilizada. Ele é compativel com todos os registradores e medidores eletronicos disponiveis no
mercado. Pode também receber sinais de transdutores digitais via rede de comunicagdo serial
RS 485 (protocolo Modbus RTU), sendo compativel com os instrumentos de medi¢do modelo

Saga 2300 e 2500, da marca ESB, os quais estdo sendo utilizados no desenvolvimento desta

pesquisa.
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Este controlador analisa todas as grandezas elétricas necessdrias e calcula todas as
varidveis de controle ininterruptamente. A atuacd@o sobre as saidas e o registro das grandezas
pode ser feita e definida pelo usudrio.

Para a monitoracdo ou programagdao do controlador, utilizou-se o programa
computacional Gwprog. A comunicacio entre o computador, em que o Gwprog foi instalado,
e o controlador foi feita através da porta serial RS 232 (identificada por PROGR).

O microcomputador pode comunicar-se com o HX via rede TCP/IP (utilizada neste
experimento) ou via serial RS 232. Pode-se ainda estabelecer esta comunicag@o via serial RS
485, com o auxilio de conversores RS 232/RS 485. O programa computacional STM (Sistema
de Telemedicdo), que acompanha o controlador HX 600, foi uma ferramenta necessdria para
se conseguir um completo Sistema de Gerenciamento Energético através do microcomputador
em ambiente Windows. Este programa também permite a operagdo remota de intimeros
controladores, efetuando a exibicdo de dados registrados pelos controladores e oferece

capacidades gerenciais, visando proporcionar significativas economias de energia elétrica.

3.5 Analise das variaveis produtivas, de conforto térmico e energia elétrica

Realizou-se a comparacdo das médias hordrias de consumo de energia elétrica, da
temperatura média do ar e da umidade relativa dos tratamentos, através da realizacdo da

Andlise de Variincia e Teste de Médias (Tukey) a 5%.
3.5.1 Eficiéncia energética de instalacoes e equipamentos

Partindo do principio de que a eficiéncia energética aumenta quando se consegue
realizar um servico e/ou produzir um bem com quantidade de energia inferior a que era
usualmente consumida, pretende-se quantificd-la utilizando os indicadores de eficiéncia

energética. Foram utilizados os seguintes:

3.5.1.1 Consumo Especifico de energia de cada tratamento (sistema de

climatizacio) — Ces

Serd realizada a andlise do consumo de energia (kWh) ou carga instalada (kW) em

relac@o ao produto gerado. Assim, a relagdo serd dada pela relagdo 5:
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Ces =—— 4)

Sendo:

CAi = Consumo de energia elétrica pelo lote em kWh/lote
QPi = Quantidade de produto produzido no lote pela unidade consumidora (sala)

i = indice referente ao lote de criac@o de suinos obtido através de andlise histdrica dos dados.

3.5.1.2Fator de Carga da Instalacio Elétrica dos Galpoes de Criacao de

Suinos.

O Fator de carga € um dos indicadores da efici€ncia, pois mostra como a energia esta
sendo utilizada ao longo do tempo. Quanto maior o fator de carga, menor o custo representado
pelo kWh empregado. Um fator de carga proximo da unidade indica que as cargas elétricas
foram utilizadas racionalmente ao longo do tempo. Por outro lado, um fator de carga baixo
indica que houve concentracdo de consumo de energia elétrica em um curto periodo de tempo,
determinando uma demanda elevada. Deste modo, serd utilizada para o cédlculo do fator de

carga de cada sala estudada, a relacdo 6:

CAi
hDRi

FCs = (6)

Sendo:

CAi = Consumo de energia elétrica pelo lote em (kWh/lote) na ponta e fora de ponta.

i = indice referente ao lote de criac@o de suinos obtido através de andlise histdrica dos dados.
h = 730 horas — nimero de horas no més, considerado pela ANEEL

DRi = Demanda registrada de maxima poténcia no lote de criacio de suinos
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

41 MAPEAMENTO DOS VENTOS

O mapeamento dos ventos, no interior de cada sala, foi realizado durante todo o
periodo de experimentacdo para os dois lotes. Foram realizadas seis medicdes e calculadas as
médias dos pontos medidos.

Nas figuras abaixo, estdo esquematizados os mapeamentos dos ventos no interior de

cada sala.

Figura 18. Mapeamento dos ventos na sala S1

Para facilitar a compreensao, a sala foi dividida em 10 partes, onde ha divisdes por
parede, pois anteriormente a sala era dividida em baias. Cada baia foi nomeada por uma letra
(de Aal).

Foi medida a velocidade do vento nos pontos acima apresentados. A medicao foi
realizada. Os pontos foram assim escolhidos, pois os ventiladores estavam ligeiramente
inclinados para a linha de nebulizacdo e, desta forma, o vento incidia sobre o corredor da
instalagdo. Os ventiladores estdo apenas esquematizados e, desta forma, ndo apresentam a
inclinagao.

De acordo com o esquema apresentado na figura 18, nota-se que nem toda a
instalagdo € atendida pela acdo dos ventiladores.

Os primeiros ajustes da inclinacdo dos ventiladores foram realizados com base nos
mapeamentos de vento preliminares e na observacdo do comportamento dos animais.

A concentracdo de dejetos em um determinado local foi interpretada como se este
fosse mais freqiientado pelos suinos. Pressupds-se que os animais estavam buscando apenas as
areas que forneciam melhores condi¢des para a troca de calor com o ambiente. Assim, buscou-
se manter a ventilacdo da forma mais homogénea possivel dentro da instalagdo. No entanto, de
acordo com o observado na figura 18, ndo se atingiu o objetivo. As baias I e J ndo recebem

ventilagdo dos ventiladores. Os valores de velocidade de vento recomendados para suinos em
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crescimento e terminacdo vao de 0,2 a 0,3 m/s (PIFFER et al., 1998). Esta condi¢do foi
atendida apenas na baia E. Para melhorar as condi¢des de conforto térmico dos animais,
recomenda-se, entdo, que a granja trabalhe com maior nimero de ventiladores, a ser estudado.
Ressalta-se aqui a importancia do mapeamento dos ventos.

A ventilacdo pode contribuir de forma positiva, se bem realizada. Contribui para a
renovacdo do ar; controle de gases; poeira e vapor d’dgua; além da fungdo de realizar
conveccdo contribuindo para o controle da temperatura corporal dos animais. No entanto, o
excesso deste recurso pode contribuir para o acréscimo da polui¢do aérea, principalmente da
poeira (NAAS, 2002). Desta forma, o excesso de ventilacdo em alguns locais da sala S1 pode
prejudicar a satide dos suinos ali produzidos.

A figura 19 mostra o mapeamento da sala S2. Nesta sala, estdo alocados os
ventiladores novos. Nota-se que a um metro do ventilador a velocidade apresentada segue as
especificacdes do equipamento.

Percebe-se que a média das velocidades medidas a um metro dos ventiladores sdao
maiores que as médias da sala S1. Isto pode ser explicado pelo fato de que os ventiladores da

sala S1 s@o mais antigos e, portanto, desgastados e menos eficientes.

Figura 19. Mapeamento dos ventos na sala S2.

Nota-se, apds a interpretagdo da figura 19, que houve melhor distribuicao da ventilagao
na sala S2, quando comparada a sala S1. Apenas uma baia, representada nas figuras pela letra
J, ndo recebeu ventilagdo. Em compensac¢do, nenhuma das baias recebeu a velocidade de vento
recomendada, apresentando valores sempre maiores ou menores que os entre 0,2 a 0,3 m/s.

A figura 20 esquematiza o mapeamento dos ventos da sala S3.

Figura 20. Mapeamento dos ventos da sala S3
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Através da interpretacdo da figura 20, nota-se que a sala S3 ndo possui ventilagao que
atenda a todas as salas, pois, dentre outras razoes que serdo citadas adiante, possui apenas um
ventilador.

A média da velocidade de vento, medida a um metro do ventilador, € também menor
que a obtida nos ventiladores novos de S2. A sala S3 apresenta, ainda, mais dois agravantes
com relacdo a eficiéncia do ventilador: O equipamento estd posicionado atrds de um pilar,
proximo ao telhado e em uma posicdo mais alta com relagdo aos ventiladores dos outros
tratamentos. Isto faz com que a circulacdo do ar seja menos eficiente. Percebe-se que no
préoximo ponto de medi¢do, a velocidade reduz muito, com relacdo a tendéncia de reducio
entre os mesmos pontos dos outros tratamentos. Esta reducdo € devida a barreira fisica (pilar)
que o vento do ventilador encontra a aproximadamente 1,5m.

A sala S4 também foi mapeada, porém, os pontos de incidéncia de vento foram muito
varidveis e, desta forma, acredita-se que, a confeccdo de médias simples disvirtuaria o
mapeamento. Uma andlise estatistica das médias também nao seria interessante, em virtude da
pequena quantidade de repeti¢cdes das medi¢des nos pontos determinados.

De acordo com SOBESTIANSKY (1999) e muitos outros autores, as doengas
respiratorias sdo multifatoriais e seus quadros clinicos podem ser desencadeados em virtude de
ventilagdo incipiente. A ventilacio recomendada para suinos em fase de crescimento e
terminacdo é de 0,2 a 0,3 m/s. Condi¢do pouco respeitada em boa parte das instalacdes
estudadas.

As paredes entre as salas ndo possuem fungdo sanitdria ou logistica. Assim, sugeriu-
se ao produtor que fossem quebradas as paredes entre as salas, pois o aproveitamento da
ventilagdo seria melhor, ja que o ventilador de uma sala poderia servir de exaustor para a sala
anterior. O espacamento entre um ventilador e outro seria de, aproximadamente, 25 metros.
Sugere-se que nas salas que possuem as condi¢des da sala S3, sejam acrescidas de mais um

ventilador.

4.2 LOTES ESTUDADOS

A tomada de dados para os lotes 1 e 2, foi realizada nos periodos de 01 de fevereiro a

08 de marco e de 20 de setembro a 14 de outubro de 2004, respectivamente.
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4.2.1 Dados produtivos

Antes de efetuar a andlise dos dados produtivos dos lotes, é importante ressaltar que,
durante o transcorrer do lote 2, o rebanho foi acometido por uma enfermidade que foi
responsdvel pelo aumento da taxa de mortalidade nas salas estudadas.

As salas nas quais houve maior taxa de mortalidade no lote 2 foram as salas S1 e S2.
No entanto, as demais salas também foram prejudicadas. Em todas as salas estudadas, houve
um atraso de, aproximadamente, 10 dias para que os animais atingissem o peso de abate,
quando comparado ao Lote 1 e ao desempenho da granja nos ultimos meses. Os animais
entraram na fase de crescimento 5 a 6 kg mais leves que o normal para a granja, .

A enfermidade que acometeu os animais, a partir dos 63 dias de idade, teve como
principal sinal clinico diarréia grave. De acordo com exames laboratoriais, a diarréia foi
causada por uma amostra patogé€nica da bactéria intestinal Escherichia coli. A E. coli é um
importante agente causador de enterite em leitdes, sendo a infeccdo de dificil controle devido a
elevada capacidade deste agente em desenvolver e disseminar mecanismos de resisténcia aos
antimicrobianos utilizados para o tratamento da doenca (BACARO et al., 2002).

Conforme anteriormente exposto, manter o animal sem estresse pode ser importante
no sentido de manté-lo em condicdes de se defender de doengas.

Diante de uma situagdo anormal, o efeito do estresse € maior na primeira semana.
Ap6s este periodo o animal € capaz de se adaptar (CURTIS, 1983). No entanto, na criagdo de
suinos o animal permanece em um ambiente onde a intensidade dos agentes estressores €
varidvel, por serem dependentes de outros fatores, tais como: temperatura e umidade do ar,
manejo, higiene, edificacdo etc. Assim, o estresse assume um papel importante na incidéncia
de doengas dentro do criatério, uma vez que, de acordo com CURTIS (1983), qualquer
ambiente estressante pode debilitar o sistema de defesa do animal contra desafios microbianos.
Neste sentido, o ambiente insalubre pode ter sido uma das contribui¢des para os animais terem
se tornado susceptiveis a infeccdo. Embora a bactéria em questdo tenha alta patogenicidade,
ou seja, grande poder de causar infec¢ao.

Apesar de terem sido tomadas providéncias para a conten¢do geogréfica da doenga na
granja e para reduzir os sinais clinicos dos animais, a doenca foi capaz de interferir

significantemente no desempenho do lote em estudo.
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A tabela 5 apresenta os dados produtivos dos Lotes 1 e 2.

Tabela 5. Dados produtivos dos lotes 1 e 2.

SALA S1 S2 .S3 S4

PARAMETROS L(;te Lgte L(;te Lgte L(;te Lgte L(;te Lgte
N° de animais 416 410 411 604 405 542 368 427
Taxa mortalidade 1,4 4,0 2,7 4,0 1,4 1,3 2,3 2,8
Peso médio de entrada (kg) - 28 - 25 32 27 29 26
Peso médio de venda (kg) 85 83 84 86 85 83 91 87
Idade média de abate (dias) 138 149 137 148 136 148 139 149
Ganho Peso Total (100kg) 322 306 313 464 315 417 308 337
Taxa Ganho de Peso 0,663 0,598 0,662 0,621 0,680 0,594 0,711 0,625

Racdo Consumida (kg/cab/dia) 1,58 1,54 1,54 1,42 1,58 1,11 1,83 1,49
Taxa de Conversao Alimentar 2,38 2,39 2,32 2,28 2,32 1,87 2,57 2,39
Densidade (animais/m?) 0,92 0,91 0,91 1,34 0,9 1,2 0,88 0,94
Espacamento (m*/animal) 1,08 1,09 1,09 0,74 1,1 0,83 1,22 1,05

Na tabela 5, estao grifados os dados que podem servir para uma andlise produtiva dos

lotes. Os demais dados ndo foram analisados neste momento porque sdo representativos de
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situagdes que ndo podem ser comparadas. Estes foram apresentados para complementar a
analise, se necessario.

O peso de entrada, embora representativo para a comparagdo da condicdo de
igualdade entre os lotes, ndo pode ser considerado uma resposta ao tratamento. O ganho de
peso total ndo pode ser comparado entre os tratamentos porque corresponde ao peso total do
lote e cada lote possui um nimero diferente de animais, além do fato de que a idade de venda
¢ diferente para cada sala. O peso de venda ndo pode ser comparado porque cada lote foi
vendido com idade diferente. A idade de abate foi varidvel em virtude da logistica da granja. A
racdo consumida ndo foi considerada, uma vez que o que denota o desempenho do animal € a
taxa de conversdo alimentar, ou seja, o que de fato interessa € o quanto o animal consumiu de

racdo para ganhar 1 kg de peso.

Na entrada do primeiro lote, ndo foram pesados os animais das salas 1 e 2 no
momento de entrada do lote na fase de crescimento. Este dado € importante para constatar que
os animais chegaram a fase de crescimento em iguais condi¢des, porém, em virtude de
problemas de falta de funciondrios para a realizagdo deste manejo, ele nao foi realizado.

Para o lote 1, verifica-se que todos os tratamentos tiveram densidades, ou
espacamento utilizado por cabega, com valores proximos. Deste modo, a densidade nado
interferiu nos resultados produtivos. Foram respeitadas as recomendacdes da literatura para
espacamento adequado aos animais, que levam em consideracio o tipo de piso. A
recomendacdo para o piso utilizado (piso totalmente compacto) é de 0,85 a 1,2m*/animal,
condi¢do respeitada para este primeiro lote (PIFFER, L. A. et al., 1998).

Durante o lote 2, os tratamentos S1 e S4 tiveram densidades, ou espacamento
utilizado por cabega, com valores préximos. Para estes, a densidade ndo interferiu nos
resultados produtivos. Foram aqui respeitadas as recomendacdes da literatura. J4 os
tratamentos S2 e S3, por sua vez, tiveram desrespeitado o espago considerado para garantir o
bem-estar dos animais. Estes valores para S2 e S3 foram, respectivamente, 0,74 e 0,83
m*/animal. Desta forma, esta pode ser mais uma varidvel que interfere negativamente no
desempenho dos animais estudados.

Na andlise do indicador de desempenho conversdao alimentar (CA), pode-se notar,

através das tabelas 5 e 6, que apenas o tratamento S3, durante o lote 2, apresentou este
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parametro com valor abaixo (melhor) de 2,2, média dos valores apresentados na tabela do
padrdo das linhagens utilizadas (AGROCERES, 2005).
Apresentam-se na tabela 6, os valores de CA obtidos nos tratamentos, classificados

do menor (melhor) para o maior (pior):

Tabela 6. Classificaciao dos valores de conversao alimentar obtidos nos lotes 1 e 2.

Classificacao Tratamento/ Lote Valor
1 Sala 3 — Lote2 1,87
2 Sala 2 — Lote 2 2,28
3 Sala 3 — Lotel e Sala2 — Lotel 2,32
4 Salal — Lotel 2,38
5 Sala 1 — Lote2 e Sala4 — Lote2 2,39
6 Sala4 — Lotel. 2,57

Através da classificagdo acima, verifica-se que as salas S2 e S3 obtiveram os menores
valores de CA e as salas S1 e S4 os maiores valores, sendo S4 maior que S1.

A tabela 7 apresenta a classifica¢do das taxas de ganho de peso obtidos nos lotes 1 e

Tabela 7. Classificacao dos valores das taxas de ganho de peso obtidos nos lotes 1 e 2.

Classificacao Tratamento/ Lote Valor
1 Sala 4 — Lotel 0,711
2 Sala 3 — Lotel 0,680
3 Sala 1 — Lotel 0,663
4 Sala2 — Lotel 0,662
5 Sala4 — Lote2 0,625
6 Sala2 — Lote2. 0,621
7 Salal — Lote2 0,598
8 Sala3 — Lote2 0,594
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Durante o lote 1, houve maior ganho de peso quando comparado ao lote 2. Isto
provavelmente ocorreu em razdo do problema sanitdrio supracitado, no segundo lote. S4
apresentou as maiores taxas de ganho de peso.

E importante ressaltar que, apesar da alta densidade acima referida, S2 apresentou a
segunda maior taxa de ganho de peso, apesar da alta densidade.

A tabela 8 apresenta a classificacdo dos valores das taxas de mortalidades, obtidos

nos lotes 1 e 2.

Tabela 8. Classificacao dos valores das taxas de mortalidade obtidos nos lotes 1 e 2.

Classificacao Tratamento/ Lote Valor
1 Sala 3 — Lote2 1,3
2 Sala 3 — Lotel e Sala 1 — Lotel 1.4
3 Sala4 — Lotel 2,3
4 Sala4 — Lote2 2,7
5 Sala2 — Lotel 2,8
6 Salal — Lotel e Sala2 — Lote2 4,0

Com excecdo de S3, o segundo lote apresentou os maiores valores de taxa de
mortalidade, conforme o esperado em virtude da diarréia. Este tratamento apresentou ainda as
menores taxas de mortalidade nos dois lotes. O tratamento S4, foi o segundo melhor depois de
S3.

Estes resultados podem, em parte, serem explicados pela localizacao geogréfica das
salas. Nas salas S1 e S2, hd uma maior circulacio de pessoas, em razdo do fluxo estabelecido
no projeto da granja. Assim, fica impossibilitada a utilizacdo de um eficiente vazio sanitario,
que proibe o transito de pessoas, animais e objetos de qualquer espécie.

Uma conclusao relacionada aos resultados dos diferentes tratamentos serd visualizada
quando for apresentada a andlise dos indices de efici€ncia energética, na qual serd levada em
consideragdo a quantidade de energia elétrica consumida para produzir a mesma quantidade do
produto.

Conforme ja citado anteriormente, a geréncia da granja decidiu, por problemas de
logistica, que o tratamento S2 contaria com maior densidade de animais durante o periodo do
Lote 2, fato que prejudicou a comparagdo e andlise dos dados produtivos. O segundo lote foi

acometido por uma enfermidade que também contribuiu para que a comparagdo do
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desempenho ficasse prejudicada. Provavelmente, se os animais da sala S2 ndo estivessem sob
condic¢des de conforto térmico, teriam seu desempenho mais prejudicado.

Desta forma, para que se concluisse a respeito da influéncia dos tratamentos sobre os
dados produtivos, seriam necessdrias mais repeticdes do experimento, porém, redistribuindo
os tratamentos nas salas.

A dificuldade em controlar as alterag¢des realizadas pelos funciondrios da granja e a

falta de liberdade para tomada de decisdes prejudicaram os resultados.

4.2.2 Dados relativos a satide do plantel

No lote 1, além do exame fisico de rotina dos animais, que nao apresentou
manifestacdes clinicas significativas e que justificassem qualquer queda na produtividade, um
teste escolhido para verificar a saide do plantel foi o indice de tosse e espirro. Nao foram
registradas manifestagdes clinicas no lote 1 que justificassem queda de produtividade para
qualquer uma das salas. Com relag¢@o aos indices de tosse e espirro, a tabela 9 mostra que,
tanto para o lote 1, como para o lote 2, nenhum dos indices encontrados foi indicativo de

pneumonia, rinite atréfica ou qualquer ou acometimento respiratério.

Tabela 9. Indices de tosse e espirro para os lotes 1 e 2.

Tratamento S1 S2 S3 S4

Lotel Lote2 Lotel Lote2 Lotel Lote2 Lotel Lote2

Indice de tosse 1,36 1,29 1,05 0,60 0,66 0,80 1,8 1,17
(%)
Indice de 5,45 9,90 5,42 8,20 4,7 5,65 5,34 8,5
espirro (%)

Os indices de tosse e espirro, para os dois lotes estudados, encontram-se abaixo do
limite considerado como patolégico, 10 e 15% respectivamente (SOBESTIANSKY et al.,
1998; MORES et al., 1999; MORES et al., 2001).

O exame fisico dos animais estudados no lote 2 indicou que estes apresentavam
quadro de diarréia fétida, amarelada e pastosa e apatia. Houve um aumento da quantidade de

refugos e aparente emagrecimento generalizado. Conforme ja relatado, o quadro de diarréia
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apresentado pelos animais pode ter sido responsavel pela queda na produtividade, bem como
pelo incremento na taxa de mortalidade.

Nao foram registradas manifestagdes clinicas respiratérias no Lote 2 que
justificassem queda de produtividade para qualquer uma das salas.

No entanto, a incidéncia de diarréia anteriormente relatada deve ser levada em
consideracdo e, desta forma, o indice de tosse e espirro torna-se sem significado, uma vez que
a saude dos animais foi comprometida. Ou seja, embora a satude respiratéria dos animais esteja
em boas condic¢des, este fato ndo € indicativo de que toda a satde do plantel esteja em boas
condicdes.

O indice de tosse e espirro foi considerado, para estes experimentos, como sendo
indicativo da saide do rebanho por ser um procedimento de baixo custo, ndo invasivo e pelo
fato de que as doencgas respiratdrias t€m alta incidéncia no plantel brasileiro. O animal pode
ser um portador assintomdtico da doencga, ou mesmo um portador cronico, no qual aparecem
os sinais clinicos quando este tem, por alguma razdo, sua condicdo imunoldgica desafiada.
Enquanto ndo desafiado, o animal convive com a doenca sem grandes prejuizos ao seu
desempenho produtivo. Assim, qualquer enfermidade a qual o animal for exposto, ou qualquer
outra razdo que faca com que a situacdo imunoldgica normal do animal seja reduzida, ha
grande probabilidade deste manifestar clinicamente as doengas respiratdrias que
provavelmente possua. Assim, sabe-se que o animal estd tendo sua saude abalada.

No caso do lote 2, o indice de tosse e espirro ndo foi representativo, pois apesar de os
animais apresentarem outros acometimentos, as manifestagdes respiratorias nao incidiram,
fugindo da regra. No entanto, o quadro apresentado pelo exame fisico foi bastante
representativo de doenca digestiva clinica, fato que nos permite afirmar que houve
comprometimento a higidez dos animais.

A utilizacdo de medicamentos aumentou, pois até o inicio deste episédio de diarréia

ndo se utilizava medicamento preventivo e nem curativo para a fase em estudo.

4.2.3 Analise estatistica das variaveis climaticas

As varidveis climdticas e indices pertinentes (temperatura de bulbo seco, umidade
relativa do ar, entalpia e indice de temperatura e umidade) adquiridos foram analisados através

da Andlise de Variancia e Teste de Tukey.
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As salas, a hora e as semanas foram consideradas como fatores e as variaveis e
indices foram considerados as respostas. Realizaram-se todas as interagdes possiveis entre
semana, sala e hora para perceber a variacao da temperatura durante o experimento.

Apenas para o lote 2, as médias de temperatura de bulbo seco e umidade relativa do
ar foram comparadas entre si e com as médias do ambiente externo. A temperatura do
ambiente externo foi adquirida apenas neste lote, em virtude da aquisicdo posterior do
equipamento para esta finalidade.

Nas tabelas 10 e 11 estdo expostas as médias dos dados adquiridos no decorrer dos
dois lotes estudados. Os lotes sdo apresentados em separado para facilitar a visualizagdo das
andlises. Os dados obtidos nos dois lotes ndo foram apresentados na mesma tabela, pois, para
o lote 2, os dados dos tratamentos foram comparados aos dados do ambiente externo. Esta

comparagdo ndo ocorreu para o primeiro lote.

Tabela 10. Média diaria das variaveis climaticas durante o periodo experimental do lote

1.
Variaveis Tratamentos
Sala 1 Sala 2 Sala 3 Sala 4
Temperatura Bulbo Seco (°C) 27,03 26,35 27,16° 26,45
Umidade Relativa do Ar (%) 66,11* 66,93° 65,74° 71,37°
ITU 81,842° 81,249° 81,927° 81,765°
Entalpia (kJ/kg de ar seco) 74,976 73,772 75,144° 75,004

a,b,c

Médias seguidas de letras diferentes na mesma linha diferem (p>0,05) pelo Teste de Tukey.

Tabela 11. Média diaria das variaveis climaticas durante o periodo experimental do lote
2.

Variaveis Tratamentos

Ambiente
externo Sala 1l Sala 2 Sala 3 Sala 4

Temperatura Bulbo Seco (°C) 23,1347 27,4247 26,228° 29,351° 26,797°
Umidade Relativa do Ar (%) 67,380° 53,965" 53,399" 51,964° 55,051°
ITU 77,477* 80,767¢ 79,477 82,447° 80,291¢

Entalpia (kJ/kg de ar seco) 63,985" 69,195¢ 66,922° 75,888° 68,419°

a,b,c.de

Médias seguidas de letras diferentes na mesma linha diferem (p>0,05) pelo Teste de Tukey.
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Na tabela 12 estdo apresentadas as médias de temperatura e umidade adquiridas nas

salas e comparadas ao ambiente externo.

Tabela 12. Médias de temperatura e umidade adquiridas nas salas e no ambiente

externo.
Temperatura Umidade Diferenca do ambiente externo
Temperatura Umidade
Ambiente externo 23,1347 67,3808 0 0
Sala 2 26,2282 53,3997 3,0935 -13,9811
Sala 4 26,7971 55,051 3,6624 -12,3298
Sala 1 27,4247 53,9656 4,29 -13,4152
Sala 3 29,3519 51,9645 6,2172 -15,4163

Para o lote 1, na andlise da temperatura, o Teste de Tukey mostrou que as
temperaturas das salas 2 e 4 foram estatisticamente iguais e mais baixas que as das salas 1 e 3.
As salas 1 e 3 também foram estatisticamente iguais. A sala S2 apresentou a temperatura mais
baixa seguida pelas salas 4, 1 e 3. Todas as salas apresentaram valores de temperatura média
acima de 26°C e, portanto, acima da zona de conforto térmico considerada pela literatura
(22°C) (SILVA et al., 1999; ESMAY, 1982). Também apresentaram médias superiores a
temperatura recomendada para suinos em crescimento e terminacdo da genética utilizada
(25°C). Nenhum dos tratamentos atendeu a exigéncia de conforto térmico da genética
utilizada, durante o .lote 1, no que se refere a temperatura de bulbo seco. Ou seja, as médias de
temperatura obtidas foram maiores que a mdxima suportada pelos animais (25°C).

No que se refere as médias das_temperaturas obtidas no lote 2, todas as salas foram
estatisticamente diferentes entre si e diferentes do ambiente externo. O ambiente externo
apresentou média de temperaturas adquiridas menor que no interior das salas. Este resultado
era esperado, em razdo da grande concentracdo de animais no interior das salas. O valor da
média de temperatura do ambiente externo (23,13°C) foi o mais proximo da zona de conforto
térmico encontrado na literatura considerada para suinos em crescimento e terminacgdo (22°C)

e dentro da recomendacdo para a linhagem estudada (25 C).
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A sala S2 apresentou a menor média de temperatura, idem ao ocorrido no primeiro
lote, embora ainda superior a zona de conforto térmico da linhagem. Foi a média mais
proxima do ambiente externo. A sala S4 foi a segunda melhor com relagdo a temperatura,
seguida pela sala S1. A sala que possibilitou maior média de temperatura foi S3, bem como
ocorrido durante o primeiro lote. Apresentou uma diferenca de temperatura de + 6,22°C,
quando comparada ao ambiente externo e de +3,12°C quando comparada a sala S2 conforme
exposto na tabela 12.

Novamente, também no transcorrer do segundo lote, todas as salas apresentaram
médias de temperatura superiores a recomendada por ESMAY (1979) e SILVA et al (2000)
(22°C) para suinos em crescimento e terminagdo e superiores a recomendada pela genética
utilizada (25°C).

Com relacdo a umidade relativa do ar no lote 1, a sala 4 apresentou o maior valor,
bem como para o lote 2. As salas ndo foram estatisticamente diferentes entre si. No entanto,
apenas a sala 4 apresentou média de umidade acima do recomendado (70%). Para as demais
salas, encontraram-se valores dentro do recomendado para a espécie e categoria em questao.

Com relacdo a umidade relativa do ar no lote 2, nenhuma das salas apresentou média
adequada ao conforto animal (70 a 80%). No entanto, a média da umidade relativa do ar no
ambiente externo também foi inferior a 70%. Obteve-se para o ambiente externo, o valor
médio de 67,38%. Excecdo feita a comparag@o entre as salas S1 e S2, que ndo apresentaram
diferencas entre si, todas as outras salas apresentaram diferengas estatisticas com relacdo a este
parametro, diferente do que ocorreu na andlise do primeiro lote. A sala S4 apresentou uma
média mais proxima da considerada dentro da faixa de conforto para os animais, embora ainda
longe da situagdo ideal. O valor médio para este tratamento foi de 55,05%. A sala S4 foi
seguida pelas salas S1 e S2 que, conforme mencionado anteriormente, foram estatisticamente
iguais. A pior média de umidade relativa do ar foi apresentada pela sala 3 (51,96%). Repetindo
o ocorrido no lote 1, este tratamento apresentou a menor média com relacdo a este parametro.

Durante o lote 1, a sala S2 também apresentou melhores resultados da Entalpia, ou
seja, apresentou menor média dos valores de entalpia e foi estatisticamente diferente de S1, S3
e S4. Estes trés ultimos tratamentos ndo diferiram entre si com relacdo a este parametro

climatico.
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Ainda com relacdo a entalpia neste lote, ¢ importante notar que todos os tratamentos
obtiveram médias maiores que as recomendadas pela literatura para os suinos em crescimento.
MOURA (1999) recomenda que a entalpia para esta fase situa-se entre 60,44 e 68,61 kJ/kg de
ar seco. No entanto, o autor considera que a faixa de temperatura ideal para esta fase é de 18 a
21°C, inferior a considerada para a genética utilizada (18 a 25°C). No caso da genética
AGROCERES-PIC, considerando 25°C, a entalpia mdxima recomendada para os valores de
umidade relativa de 50, 60 e 70% ¢ de 67,48, 69,65 e 71,82 kl/kg ar seco, respectivamente.
Mesmo assim, as médias encontradas continuam superiores ao recomendado.

O teste de médias para andlise da entalpia no lote 2 também foi realizado para
comparacao entre as salas e com o ambiente externo. O ambiente externo apresentou menor e,
portanto, melhor valor de entalpia. Todas as salas foram diferentes entre si € com o ambiente
externo. A sala S2 apresentou, como no primeiro lote, o melhor resultado com relagdo a este
parametro climdtico, seguida pela sala S4 e S1. A sala S3, novamente, apresentou a pior
(maior) média.

Ao considerar a entalpia recomendada pela literatura (MOURA, 1999), as salas S1 e
S3 encontram-se acima do ideal para a fase considerada. Para os animais da genética em
questdo, a sala S1 também apresenta um valor superior a0 méaximo recomendado, pois a
umidade média da sala € préxima a 50%. Assim, o valor deveria estar proximo a 67,48 kJ/kg
de ar seco. A sala S2 encontra-se dentro do limite maximo recomendado.

Foi calculado o indice de conforto térmico (ITU) para cada sala. Para os dois lotes
considerados, a sala S2 apresentou os melhores Indices de Temperatura e Umidade No lote 1,
o valor de ITU para S2 foi estatisticamente diferente das salas S1, S3 e S4 que foram
estatisticamente iguais entre si.

Mesmo com S2 apresentando o melhor desempenho com relagdo a ITU, todos os valores
adquiridos durante o periodo de experimento do lote 1 foram superiores aos considerados
como seguros para o conforto do animal. As tabelas 13 e 14 mostram como foram distribuidos
os valores de ITU ao longo dos lotes. No lote 2, quando o Indice de Temperatura e Umidade
(ITU) foi calculado para as salas e para o ambiente externo, a andlise estatistica mostra que
todos os tratamentos foram diferentes estatisticamente do ambiente externo e entre si. As
médias de ITU encontradas nos diferentes tratamentos foram apresentadas anteriormente nas

tabelas 10e 11.
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Tabela 13. Freqiiéncia, em porcentagem, dos valores de ITU nas salas durante o periodo

de experimento do lote 1.

CONDICAO DO AMBIENTE
Seguro Critico Perigo Emergéncia
(até 70) (71a78) (79 a 83) (acima 83)
Salal 0% 3,2% 66,3% 30,6%
Sala 2 0% 6,8% 67,8% 25.4%
Sala 3 0% 3,2% 65,3% 31,5%
Sala 4 0% 3,5% 65,4% 31,1%

Quando se realiza a comparacdo entre a freqii€ncia dos valores de ITU ocorridos nas
salas durante o periodo de experimento do lote 1, percebe-se que nenhuma das salas atingiu a
condicdo de ambiente seguro em qualquer momento do experimento. A sala S2 apresentou
maior freqiiéncia de valores que se encontram dentro da zona critica do ambiente e também
apresentou menor freqiiéncia de valores que se encontram na zona considerada como de

emergencia para o conforto do animal, tanto para o lote 1 como para o lote 2.

Tabela 14. Freqiiéncia, em porcentagem, dos valores de ITU nas salas durante o periodo

de experimento do Lote 2.

CONDICAO DO AMBIENTE
Seguro Critico Perigo Emergéncia
(até 70) (71a78) (79 a 83) (acima 83)
Amblente 4.9% 54.2% 29,7% 11,3%

Sala 1 0,0% 24,0% 46,9% 29,1
Sala 2 0,1% 31,8% 51,9% 16,1%
Sala 3 0,0% 9,6% 43,4% 47,0%
Sala 4 0,0% 23,2% 53,1% 23,7%

Durante o periodo no qual transcorreu o lote 2, ambiente externo apresentou-se, na
maioria do tempo, como um ambiente seguro para os animais. No entanto, no interior das

instalagdes praticamente ndo se encontrou ambiente seguro durante o experimento.
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Nenhum dos tratamentos atendeu plenamente a exigéncia de conforto térmico da
genética utilizada. Porém S2, apresentou valores mais préximos nos dois lotes.

Os resultados sugerem que, na situacdo em questdo, a utilizagdo de equipamentos de
climatizagdo com manuten¢do periddica pode ser mais vantajosa com relacdo ao microclima
da instalagdo que uma edifica¢do construtivamente correta. A utilizacdo de equipamentos sem
manutencido foi menos vantajosa para o microclima da instalacio que a utilizacdo de uma
edificacdo construtivamente correta.

Para o tratamento testemunha, que contava com um ventilador antigo, o acréscimo de
um ventilador em bom estado foi suficiente para melhorar significativamente as condi¢des
climdticas da instalacao.

Para correlacionar os dados climdticos do ambiente interno de cada uma das salas
com o ambiente externo, foi realizada a andlise de regressao linear. A tabela 15 apresenta os

resultados da analise.

Tabela 15. Correlacao entre o ambiente externo e os tratamentos

Temperatura Coeficiente de correlacao R
S1 0,946012 89,4938
S2 0,943916 89,0977
S3 0,95884 91,9373
S4 0,970705 94,2267
Umidade
S1 0,934522 87,3331
S2 0,929895 86,4704
S3 0,953353 90,8883
S4 0,957594 91,6986

A Andlise de Correlagdo buscou avaliar se a alterag@o sofrida pela temperatura e
umidade do ambiente externo era acompanhada pela modificacdo sofrida no ambiente interno
de cada um dos tratamentos e qual a intensidade desta relacao.

Com relacd@o a temperatura e a umidade, a sala S4 apresentou o maior coeficiente de
correlagdo com o ambiente externo. A sala S3 foi a segunda maior correlagdo, seguida da sala
S1. A sala S2 apresentou o pior coeficiente de correlagdo.

Este resultado ja era esperado, pois a sala S4 ndo conta com nenhum equipamento de

climatizag@o. Desta forma, o microclima deve ser mais proximo ao macroclima que salas que
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contam com sistemas de climatizagdo. A altura do pé-direito e o material utilizado para
cobertura da instalacdo contribuiram com a semelhanca entre o ambiente interno e externo. A
sala S3, apesar de ter apresentado o pior resultado de todas as salas com relagdo ao conforto
térmico, apresentou a segunda melhor correlagio, pois ndo possui um sistema de climatizagdao
tao eficiente quanto as salas S1 e S2. Por ser mais eficiente que a sala S1 e que as demais, a
sala S2 apresentou a pior correlagdo com o ambiente externo.

Esta andlise pode ser interessante para o desenvolvimento de um sistema de controle
que, de acordo com a temperatura externa, acione os equipamentos de climatizagdo
encontrados no interior do galpdo. Neste caso, a andlise foi feita para as salas por um aspecto
construtivo. Este acionamento, no caso do galpao, seria realizado de acordo com a necessidade

que o sensor indicasse para todo ele.

4.2.4 Variaveis elétricas

4.2.4.1 Demanda maxima registrada por dia

Os valores de demanda foram considerados para motores em regime permanente.
Nas figuras 21 e 22, estdo representados graficamente os dados de demanda, tanto
dos ventiladores novos quanto dos antigos, para os dois lotes estudados. Estes equipamentos
sao acionados automaticamente pelo controlador o qual estd programado para ativd-los quando

a temperatura interna do galpdao ultrapassar 25°C.
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Figura 21. Demanda maxima registrada por dia para os ventiladores acionados

automaticamente - salas S1 e S2 — lote 1.

Figura 22. Demanda maxima registrada por dia dos ventiladores acionados

automaticamente - salas S1 e S2 — Lote 2.

Através da figura 21, pode-se verificar uma maior exigéncia de demanda, no lote 1,
por parte dos ventiladores antigos em relagdo aos ventiladores novos. Isto se da em virtude da
falta de manutenc¢do dos equipamentos (limpeza e lubrificagdo de rolamentos). Logo, estes
fatores fazem com que os ventiladores antigos possuam maior demanda para compensar, por
exemplo, o engripamento de rolamentos devido a falta de graxa. Ainda, podem ocorrer
eventuais danos causados pelo acimulo de poeira nas bobinas do motor, como o aquecimento.

Durante o lote 2, houve maior exigéncia de demanda por parte dos ventiladores
antigos em relacdo aos ventiladores novos no inicio do experimento. Nos ultimos dias,
conforme exposto pela figura 22, esta tendéncia foi modificada. Provavelmente, isto se deu em
virtude da falta de manutencao dos equipamentos da sala S2. Desta forma, percebe-se que os
ventiladores da sala S2 passaram a sofrer com a falta de manutengao.

Nas figuras 23 e 24, pode-se observar a demanda da bomba de 1 (cv), a qual também
€ acionada automaticamente e foi adquirida para o experimento. O seu acionamento se dd em
funcdo da temperatura (> 27°C) e da umidade relativa (< 85%).

Demanda da bomba de 1 (cv)

0,8

06 HHHHHHHHHHHHH

Demanda (kWh)

02 HHHHHHHHHHHHH
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Figura 23. Demanda maxima registrada por dia para a bomba de 1 (cv) acionada

automaticamente - salas 1 e 2 juntas — lote 1.
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Demanda da bomba de 1 (cv)

Tempo (dias)

Figura 24. Demanda maxima registrada por dia para a bomba de 1 (cv) acionada

automaticamente - salas 1 e 2 juntas — Lote 2.

Os gréficos apresentados anteriormente, referentes a bomba de 1 cv, ndo sdo
representativos do consumo de nebuliza¢do para os tratamentos com acionamento automético
dos equipamentos € nem podem ser comparados aos graficos da bomba de 3 (cv) por serem
motores diferentes. Foram apresentados apenas para ilustragdo.

Para chegar aos valores de nebulizacio por sala, dividiu-se a demanda total registrada
para a bomba de 1 cv por dois, que era o nimero de salas atendidas por esta bomba. As figuras
24 e 25 representam a demanda de nebulizacdo para uma das salas, nas quais foi utilizado o

acionamento automatico.
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Figura 25. Demanda maxima registrada por dia para a bomba de 1 (cv) acionada

automaticamente para uma sala (S1 ou S2) — lote 1.
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Figura 26. Demanda maxima registrada por dia para a bomba de 1 (cv) acionada

automaticamente para uma sala (S1 ou S2) — Lote 2.

Na figura 25, percebe-se que no periodo de 23 a 25 de fevereiro, as temperaturas ndao
foram suficientes para acionar automaticamente o sistema de nebuliza¢do, ou seja, ndo houve
temperaturas superiores a 27°C. Desta forma, ndo houve demanda registrada no periodo em
questdo. A mesma situacio ocorre durante o dia 3 de outubro, apresentado na figura 26. Desta
forma, ndo houve demanda registrada nos dias em questao.

Abaixo, estdo os graficos dos equipamentos acionados manualmente, localizados na
sala S3. Neste tratamento, o funciondrio ligava ou desligava os sistemas de climatiza¢do de
acordo com sua percepg¢do, pois ndo utilizava nenhum medidor como auxilio para sua tomada
de decisao.

As figuras 27 e 28 apresentam os valores demanda do ventilador da sala S3.

63



Demanda do ventilador antigo
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Figura 27. Demanda maxima registrada por dia para o ventilador antigo acionado

manualmente — sala S3 - lote 1.

Figura 28. Demanda maxima registrada por dia para o ventilador antigo acionado

manualmente — sala S3 — Lote 2.

Para efeito de simulagdo, se o tratamento sala S3 contasse com dois ventiladores, com
relacdo a demanda registrada, ter-se-ia a seguinte situagcdo, apresentada na tabela 16. Esta
simulacdo € importante para se comparar o acionamento manual e o acionamento automatico.
Assim, pode-se utilizar a sala S1 (dois ventiladores antigos) para a andlise. Pois os
equipamentos utilizados tém a mesma idade e, portanto, foram submetidos as mesmas

condicdes.

Tabela 16. Comparacio da demanda da situaciao simulada da sala 3 com a sala 1.

Simulacdo com 2

ventiladores para sala S3 Sala Sl
Demanda média total Lote 1 30,73 32,70
registrada no perfodo do
experimento (kW) Lote 2 20,05 20,27

E importante ressaltar que, mesmo que a sala 1 tenha registrado, para o periodo do
lote 1, uma demanda maior, procurou-se neste tratamento oferecer as condi¢des necessarias
para o bem-estar animal. Nao € possivel que se obtenha respostas mais conclusivas com esta
comparacio por ndo se ter a resposta dos animais na simulacdo, ou seja, os resultados de

desempenho do plantel. Lembra-se, neste momento, que o lote 2 teve menor duracgao.
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Ap6s algum tempo de uso (lote 2) percebe-se que se a sala S3 possuisse 2
ventiladores, a demanda média total registrada no periodo do experimento nio seria muito
diferente. Desta forma, com a utilizacdo do controlador de acionamento dos equipamentos
estariamos otimizando a utilizacdo dos ventiladores, melhorando as condi¢des de conforto dos
animais, sem aumentar a soma das médias diarias de demanda.

Com relacdo ao sistema de nebulizacdo, verificou-se que a demanda exigida pela
bomba de 3 cv era menor que a de lcv. Este fato ocorreu em fung¢do da bomba de 3 cv ser
utilizada, originalmente na propriedade, para seis salas. No entanto, devido a instalacdo de
uma nova bomba de 1 cv para duas das seis salas (que contam com o0 acionamento
automadtico), a bomba antiga passou a ser utilizada apenas em 4 salas. Portanto, regulou-se o
registro para que o mesmo diminuisse a pressdo na tubulagdo. Nao se tem controle sobre a
regulagem desta pressdo, que € realizada pelos funciondrios da granja. Assim, aparentemente,
a regulagem ¢ desprovida de critérios. Em virtude do apresentado, a comparagdo entre as
bombas fica prejudicada.

As figuras 29 e 30 apresentam a demanda total da bomba de 3 cv que atende a sala S3

e mais 3 salas.

Figura 29. Demanda total maxima registrada por dia para a bomba de 3 (cv) acionada

manualmente - lote 1
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Figura 30. Demanda total maxima registrada por dia para a bomba de 3 (cv) acionada

manualmente — Lote 2.

S6 € possivel realizar alguma comparacdo entre as bombas, se a demanda total da
bomba de 3 cv, que atende a 4 salas, for dividida por 4 e a bomba de 1 cv, que atende a 2
salas, for dividida por 2 (dois). Desta forma, comparar-se-d apenas a demanda de nebulizacdo
para cada sala. Mesmo assim, a comparagdo é prejudicada em virtude da alteracdo da pressao
da bomba, conforme anteriormente exposto. Assim, para chegar aos valores de nebulizagdo
apenas para a sala S3, dividiu-se a demanda total registrada para a bomba de 3 cv por 4
(quatro), que era o nimero de salas atendidas por esta bomba.
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Figura 31. Demanda maxima registrada por dia para a bomba de 3 (cv) acionada

manualmente para a sala S3 -lote 1.

Figura 32. Demanda maxima registrada por dia para a bomba de 3 (cv) acionada

manualmente para a sala S3 — Lote 2.

Verificam-se nos graficos 31 e 32, periodos nos quais, embora tenha sido necessario,
o acionamento da bomba, pois as temperaturas ambientais atingiram valores maiores de 27°C,

nao ocorreu, em virtude da ndo ligagdo pelos funciondrios.
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Para o segundo lote, o dnico dia em que os valores de temperatura permaneceram
abaixo de 27°C foi o dia 3 de outubro.

4.2.4.2 Consumo diario dos equipamentos

As figuras 33 e 34 apresentam graficamente a comparagdo do consumo dos

ventiladores novos e dos antigos para os dois lotes estudados.

Consumo dos ventiladores

‘ @ novos B antigos
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Figura 33. Consumo diario dos ventiladores acionados automaticamente — salas 1 e 2 —

lote 1.

Figura 34. Consumo diario dos ventiladores acionados automaticamente - salas S1 e S2 —

Lote 2.

Pode-se verificar, nas figuras 33 e 34, que, no periodo do lote 1, os ventiladores
antigos possuem um consumo maior em relacdo aos novos, provavelmente, por nao haver
manutencao nos equipamentos. Este fato implica em maior custo de producao.

Ja no segundo lote, houve maior consumo por parte dos ventiladores antigos em
relacdo aos ventiladores novos no inicio do periodo. Nos ultimos dias, esta tendéncia foi
modificada e o consumo passou a ser muito préximo. Provavelmente, isto se deu em virtude

da falta de manutencdo dos equipamentos da sala S2. Desta forma, percebe-se que os
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ventiladores da sala S2 passaram, provavelmente, a sofrer com a falta de manutencdo,
aumentando o seu consumo.

Nas figuras 35 e 36, t€m-se os consumos da bomba acionada automaticamente.

Consumo da bomba de 1 (cv)

Consumo (kWh)
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Figura 35. Consumo diario da bomba de 1 (cv) acionada automaticamente - salas S1 e S2

— Lote 1.

Consumo da bomba de 1 (cv)
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Figura 36. Consumo diario da bomba de 1 (cv) acionada automaticamente -salas S1 e S2

- Lote 2.

O consumo total da bomba de 1 cv foi dividido por dois, para representar 0 consumo

para nebuliza¢do em uma sala (S1 ou S2).
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As figuras 29 e 30 mostram o consumo da nebulizacdo para uma das salas, nos dois

lotes.

Consumo para nebulizacao (sala 1 ou 2)

Consumo (kWh)
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Figura 37. Consumo diario da bomba de 1 (cv) acionada automaticamente para uma sala

(S1 ou S2) - Lote 1.

Figura 38. Consumo diario da bomba de 1 (cv) acionada automaticamente para uma sala

(S1 ou S2) - Lote 2.

A figura 39 mostra o histérico de consumo do ventilador antigo da sala S3, acionado

manualmente.

Figura 39. Consumo diario do ventilador acionado manualmente — sala 3 — lote 1.
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Consumo do ventilador antigo

45
) _
35 M B -
T 34 m _
s ' ip A —
S25 11 - T - 1 B
£
2 2HHHHH - o - o
s
o 1,51
1,,777 | — 1 | — — — —
05 - H
(R e e B R e e
N
(¢,
&

6/1e
6/2e
6/€2
6/ve
6/9¢
6/L2
6/8¢2
6/62
6/0€
O}
0te
oHe
(0]%4
0HS
09
0L
048
0t/6
0101
OMEL
oKel
oKeEL

Tempo (dias)

Figura 40. Consumo diario do ventilador antigo acionado manualmente - sala 3 — Lote 2.

Os ventiladores da sala S3 ndo foram comparados graficamente com as demais salas,
uma vez que possui apenas 1 ventilador, desta forma o consumo dos ventiladores de S3 serd
menor. Esta comparagdo foi apenas realizada na andlise estatistica.

No entanto, para efeito de simulacdo, se o tratamento sala S3 contasse com dois
ventiladores, com relagdo ao consumo registrado, ter-se-ia a seguinte situagdo, apresentada na
tabela 17. Esta simulacdo é importante para se comparar o acionamento manual e o
acionamento automdtico. Assim, pode-se utilizar a sala S1 (dois ventiladores antigos) para a
andlise. Pois os equipamentos utilizados t€ém a mesma idade e, portanto, foram submetidos as

mesmas condicdes.

Tabela 17. Comparacao do consumo da situacio simulada da sala 3 com a sala 1.

Simulag¢do com 2

ventiladores para sala Sala S1
S3
Consumo total registrado Lote 1 280,35 358,40
no periodo do experimento Lote 2
(KWh) 120,48 221,64

E importante ressaltar que, mesmo que a sala S1 tenha registrado para o periodo um

valor de consumo maior (78kWh a mais no lote 1 e 101,16 kWh no lote 2), procurou-se neste
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tratamento oferecer as condi¢des necessdrias para o bem-estar animal. Nao é possivel que se
obtenha respostas mais conclusivas com esta comparagdo por ndo se ter a resposta dos animais
nesta simulag@o, ou seja, os resultados de desempenho do plantel. Considerando ainda que,
para este lote, a sala S3 na situac@o original ja apresentou melhores indices zootécnicos
quando comparado com a sala S1.

As figura 41 e 42 mostram o consumo da bomba de 3 cv.

As lacunas no gréfico sdo justificadas pelo ndo acionamento por parte dos
funciondrios. Especialmente durante o dia 3 de outubro, mostrado na figura 42, as
temperaturas atingidas nido foram suficientes para acionar automaticamente o sistema de
nebulizacdo, ou seja, ndo houve temperaturas superiores a 27°C. Desta forma, ndo houve

consumo no dia em questao.

Consumo da bomba de 3 cv
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Figura 41. Consumo total diario da bomba de 3 (cv) acionada manualmente — sala 3 -

lote 1
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Consumo da bomba de 3 (cv)
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Figura 42. Consumo total diario da bomba de 3 (cv) acionada manualmente - sala 3 —

Lote 2.

Nao foi possivel comparar o consumo das duas bombas (1 e 3 cv) porque os
momentos nos quais elas eram acionadas eram distintos. No entanto, o consumo do periodo
total foi maior para a nebulizacdo nas salas que contavam com acionamento automatico dos
equipamentos e que eram atendidas pela bomba de 1cv. A bomba das salas S1 e S2 consumiu
94,57 kWh para o lote 1 e de 99,34 kWh para o lote 2. O consumo da sala 3 foi de 46,60 kWh
para o periodo do lote 1 e de 31,43 kWh para o lote 2.

As figuras 43 e 44 apresentam o consumo didrio de nebulizagdo para sala 3.

Figura 43. Consumo diario de nebulizacio para sala 3 —lote 1.

Figura 44. Consumo diario para nebulizacao da sala 3 — Lote 2.

As figuras 45 e 46 mostram o consumo total por sala durante o periodo de

permanéncia do lote.
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Consumo total das salas
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Figura 45. Comparacio entre as salas climatizadas com relacdo ao consumo total de

energia elétrica durante o lote 1.

Figura 46. Comparacio entre as salas climatizadas com relacido ao consumo total de

energia elétrica durante o Lote 2.

Verifica-se um consumo maior dos equipamentos acionados automaticamente. Isto se
deve ao fato dos mesmos funcionarem por um intervalo de tempo maior, j4 que estdo
acoplados a sensores que possuem maior precisdo em relacdo a faixa de conforto térmico na
qual os animais devem permanecer, para adquirirem alta produtividade.

Quando comparadas as salas S1 e S2, percebe-se que S2 teve um menor consumo de
energia. Esta diferenca foi de, aproximadamente, 16 kWh para o periodo do lote 1 e 5,30 kWh,
mostrando que os equipamentos novos consomem menos energia elétrica. A explicacdo deste
fato deve-se, provavelmente a duas razdes. A primeira razdo seria pelo fato de que o Lote 1
teve maior duracdo que o Lote 2; a segunda, por nio ter havido manuten¢do dos equipamentos
para o Lote 2. Assim, a economia proporcionada por um equipamento com manuteng¢ao
periddica foi reduzida.

A andlise estatistica foi realizada para os dados de consumo dos ventiladores, uma

vez que, a bomba para nebulizacdo de S3 (bomba de 3cv) estava funcionando com pressao
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reduzida. Lembrando que o manejo da pressdo desta bomba ficou a critério dos funciondrios
da granja, razdo pela qual ndo se possuia controle sobre ela. Desta forma, comparando o
consumo apenas de equipamentos (ventiladores) em condi¢des diferentes, porém, sob
controle.

Na anélise de variancia e Teste de Tukey, as salas, a hora e as semanas foram
consideradas como fator. O consumo de energia elétrica foi considerado como resposta.

Estas andlises foram realizadas apenas para o consumo de energia elétrica, pois esta
varidvel pode ser considerada como um diferencial importante para as salas, uma vez que
implica diretamente nos custos dos tratamentos. A sala S4 ndo foi analisada quanto ao
consumo e demais varidveis elétricas por ser desprovida de qualquer equipamento para
climatizagdo e, portanto, ndo consumir energia elétrica.

O consumo foi diferente estatisticamente apenas na sala 3. Este tratamento apresentou
menor consumo nos dois lotes, resultados que eram esperados, uma vez que o tratamento S3
possui apenas um ventilador e S1 e S2 possuem dois ventiladores. S1 e S2 ndo apresentaram
diferenca estatistica entre si.

Vale ressaltar que a economia da sala S3 para o lote 1, com relagdo ao consumo de
energia elétrica da sala de maior consumo (S1), ao ser calculada em reais, apresentou-se em
torno de R$ 42,60, quando considerado o periodo de 1 més, com o valor do kWh de R$ 0,16,
vigente no periodo do experimento para consumidor rural, tarifa A4. Para o lote 2, a economia
apresentou-se em torno de R$ 59,82, quando considerado o periodo de 1 més, com o valor do
kWh de R$ 0,20, vigente para o més de novembro de 2004. A tabela 18 mostra o valor
monetdrio empregado no sistema de climatizacido para cada um dos tratamentos no periodo de

1 més.

Tabela 18. Valor monetario empregado no sistema de climatizaciao para cada um dos

tratamentos no periodo de 1 més.

Sala 1 Sala 2 Sala 3
Lote 1 Lote 2 Lote 1 Lote 2 Lote 1 Lote 2
Valor (R$)* 72.47% 83,73  69,90* 82,35  29,20% 23,91
Economia com rela¢io 0 0 2,56 138 42,60 59,82
asalal

*Considerando R$ 0,16 o valor do kWh durante o periodo do lote
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**Considerando R$ 0,20 o valor do kWh no més de novembro de 2004.

4.2.4.3 Fator de poténcia

Nas figuras 47 e 48, apresentam-se graficamente os valores de fator de poténcia
médio dos ventiladores acionados automaticamente, para os dois lotes. Pode-se observar que
os ventiladores novos possuem valores maiores de fator de poténcia, o que implica em um

menor consumo de energia.

Fator de poténcia dos ventiladores
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Figura 47. Fator de poténcia dos ventiladores acionados automaticamente - salas S1 e S2
—lote 1.
Figura 48. Fator de poténcia dos ventiladores acionados automaticamente - salas S1 e S2

- Lote 2.
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De acordo com a portaria 1569 de 23 de dezembro de 1993 do Departamento
Nacional de Aguas e Energia Elétrica (DNAEE, 1993) o fator de poténcia minimo exigido
para instalacdes elétricas das unidades consumidoras é de 0,92. Em nenhum dos ventiladores
foi encontrada esta condi¢do. A linha vermelha no grafico indica a exigéncia desta legislagao.

Com relagdo ao fator de poténcia da bomba de 1 (cv), as figuras 49 e 50, verifica-se

que existe problema com o fator de poténcia, que € baixo.

Fator de poténcia da bomba 1 (cv)
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Figura 49. Fator de poténcia da bomba acionada automaticamente- salas S1 e S2 -Lote 1.
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Figura 50. Fator de poténcia da bomba acionada automaticamente- salas S1 e S2- Lote 2.

Nota-se que o fator de poténcia para a bomba de Icv no lote 2 é préximo do valor

exigido pela norma e melhor que o registrado no lote anterior.
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Uma explicagdo plausivel seria a falha de manejo com relacdo a limpeza dos bicos da
linha de nebulizagdo. Em virtude do entupimento dos bicos, o motor trabalhou com maior
pressdo na linha e, portanto, ndo trabalhou subcarregado. Ou seja, se 0 motor elétrico trabalha
fora de sua especificacdo nominal, seu fator de poténcia diminui bastante; ocorrendo o inverso

na condi¢do nominal.

Os ventiladores antigos, tanto os acionados automaticamente quanto os manualmente,

apresentaram fator de poténcia muito proximos.

Fator de poténcia do ventilador antigo
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Figura 51. Fator de poténcia dos ventiladores acionados manualmente — sala S3 —lote 1.
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Figura 52. Fator de poténcia dos ventiladores antigos acionado manualmente - sala S3 —

Lote 2.

As figuras 53 e 54 apresentam o fator de poténcia registrado para a bomba de 3 (cv).
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Fator de poténcia da bomba de 3 (cv)
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Figura 53. Fator de poténcia da bomba acionada manualmente — sala 3 — Lote 1.

Fator de poténcia da bomba de 3 (cv)
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Figura 54. Fator de poténcia da bomba de 3cv acionada manualmente - sala 3.—Lote 2.

Para o lote 2, encontrou-se piores valores de fator de poténcia que no lote anterior.

A norma exige que o fator de poténcia esteja acima de 0,92, valor superior ao
encontrado nos equipamentos utilizados no experimento, inclusive nos equipamentos recém-
adquiridos, pois, para motores pequenos, isto é uma caracteristica intrinseca.. De qualquer
forma, uma anélise técnica e econdmica deve ser feita para avaliar a viabilidade da instalagao
de um banco de capacitores para a corre¢cdo do fator de poté€ncia. No caso presente, a
instalagdo deveria ser feita no ramal alimentador do galpdo, justamente por estarem presentes

muitos motores pequenos. Logo, apesar de nao ter havido manutencao da bomba de 3 (cv), a
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mesma apresentou melhor valor do fator de poténcia; isto por se tratar de motor com poténcia
superior aos outros equipamentos, ou seja, a medida que a poténcia aumenta, o fator de

poténcia de motores elétricos melhora, isto € aumenta.

4.2.5 Indice de eficiéncia energética para cada sala

O consumo especifico dos lotes foi calculado por sala. Os célculos foram realizados
obtendo o nimero de kWh por kg de peso vivo produzido e por animais produzidos. Os

resultados do Consumo Especifico e Fator de Carga encontram-se na tabela 19.

Tabela 19. Indices de Eficiéncia Energética por sala do Lote 1.

Sala 1 Sala 2 Sala 3
Lote L1 L2 L1 L2 L1 L2
Consumo Especifico
(KWh/kg) 0014 o011 0014 o7 0006 0002
Consumo Especifico
(KWh/suino) LIS o811 1063 0537 0449 0,169
Fator de Carga 0,391 0,466 0,392 0,454 0,243 0,180

Pode ser observado, através da tabela 19, que o consumo especifico por kg foi menor,
ou seja, melhor para a sala S3. Desta forma, entende-se que houve necessidade de menor
consumo de energia elétrica para a produ¢do da mesma quantidade kg de carne (peso vivo)
produzido, quando comparada as sala S1 e S2 que apresentaram resultados idénticos. Para o
consumo especifico por animal, a sala S3 também foi melhor, seguido pela sala 2. Os
resultados de consumo especifico demonstram que a sala 3 foi melhor que as demais. Neste
caso, o consumo especifico em kWh/kg € mais representativo de beneficio. Quanto maior a
quantidade kg de peso vivo vendido, maior o lucro, independente do nimero de animais a
serem vendidos.

No lote 2, a sala S2 foi testada mais adensada. Foi colocado 0,35 animal por m’ a
mais que no primeiro lote. Assim, o consumo especifico foi menor. A sala teve condi¢des de
produzir mais animais com menor quantidade de energia. Apresentou assim o segundo melhor

resultado.
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Com relagdo ao fator de carga, S2 e Sl apresentaram resultados semelhantes.
Apresentaram os maiores e, portanto, melhores valores de fator de carga (mais préximo da
unidade) que S3, o que indica que suas cargas elétricas foram utilizadas mais racionalmente ao
longo do tempo. O fator de carga de S3, provavelmente tenha sido menor em virtude da
concentracdo de consumo de energia elétrica em um curto periodo de tempo, o que determina
uma demanda elevada. Lembrando que este tratamento era acionado pelos funciondrios
conforme sua percep¢ao de altas temperaturas ambientais.

Sugere-se, para proximos trabalhos, que sejam desenvolvidos novos indices que
correlacionem, por exemplo, kg de carne produzido, kW ou kWh e reducdo da temperatura em

°C.

4.3 RECOMENDACOES PARA A GRANJA ESTUDADA

Considerando que, atualmente, as instalagdes da granja sdo iguais ao tratamento S3,

sugere-se:

1. Aumentar o nimero de ventiladores por sala, pois, conforme verificado a
utilizagdo de mais um ventilador foi importante para melhorar as condi¢des de
conforto térmico.

2. Diminuir a altura das paredes entre as salas de modo a permitir a formagdo de
corrente de vento.

3. Utilizar um controlador para acionamento automdtico dos ventiladores de acordo

com as condi¢des climdticas e necessidades do animal.
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5 CONCLUSOES

Em funcdo dos resultados foi possivel concluir que:

° Conforme comprovado pelo tratamento S2, a utilizagdo de dois ventiladores novos,
sistema de nebulizacdo e acionamento automadtico dos equipamentos foram capazes de
proporcionar melhor conforto térmico aos animais, embora este resultado ndo tenha sido
suficiente para apontar para resultados que refletissem numa maior produgao.

° O tratamento S2 teve menor eficiéncia energética, quando comparado ao tratamento S3,
com a utilizacdo de apenas um ventilador antigo, que forneceu a pior condicio em
termos de conforto térmico. Conforme constatado, o acionamento automatico faz com
que o equipamento opere por um tempo maior, implicando num maior consumo de
energia. O consumo especifico foi melhor para o tratamento S3, quando comparada a S1
e S2. O consumo especifico de S2 foi melhor que de S1.

. Nao foi possivel concluir sobre o efeito dos tratamentos sobre os dados produtivos, em
funcdo de situagdes incontroldveis e disponibilidade de tempo hdbil para as repeti¢oes
necessdarias.

. Os ventiladores mais novos consumiram menor quantidade de energia elétrica que os
antigos e foram capazes de melhorar significativamente o ambiente térmico para os
animais.

. Um sistema de climatizacdo bem projetado, bem manejado e com manuten¢do periddica,
€ capaz de minimizar caracteristicas construtivas, de forma eficiente, sendo melhor para
o conforto térmico dos animais em dias quentes, quando comparada a uma instalagio
construtivamente correta.

° Com relagcdo a temperatura e a umidade, a sala S4 apresentou o maior coeficiente de
correlacdo com o ambiente externo. A sala S2 apresentou o pior coeficiente de
correlac@o. Por ser mais eficiente que as demais, a sala S2 apresentou a pior correlacio
com 0 ambiente externo

° Hé4 um indicativo de que o tratamento S4 seja o melhor tratamento com relagdo a

viabilidade econdmica, uma vez que os animais apresentaram um desenvolvimento
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satisfatério, embora o conforto térmico ndo tenha sido atendido plenamente. Porém a

sala ndo consumiu energia elétrica.
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