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Bionica e sele¢do de materiais: design
de garrafa térmica bioinspirada na
inflorescéncia-tanque de bromélias

Determinadas espécies de bromélias apresentam como impor-
tante caracteristica a formacao de uma inflorescéncia-tanque,
uma regiao na qual a agua é acumulada com o propdsito de
regular a temperatura de seu interior, preservando suas flores
de trocas bruscas de calor com o ambiente. Seguindo a meto-
dologia de design baseada em bidnica, este capitulo apresenta
uma proposta de adaptacao dessa caracteristica para o desen-
volvimento de uma garrafa térmica bioinspirada, em que a tam-
pa foi projetada com a adicao de um nucleo em seu interior. Foi
realizado um mapa de selegcao de materiais para definir quais
as alternativas mais adequadas de serem incluidas no modelo,
buscando maximizar a calorimetria e minimizar a condutivida-
de térmica. O modelo proposto foi comparado com uma gar-
rafa controle, sem a presenca de nucleo, através de analises de
transferéncia de calor pelo método dos elementos finitos. Os re-
sultados mostraram que o modelo bidnico contribuiu para uma
menor troca de calor entre o exterior e interior da garrafa, con-
firmando que a caracteristica de regulamento térmico da inflo-
rescéncia-tanque de bromélias pode ser aplicada no projeto de
produtos inovadores por meio de bidnica.

Palavras-chave: design, selecdo de materiais, microtomografia de raios X,
elementos finitos.

A pesquisa com foco em bidnica trata essencialmente do estu-
do de caracteristicas bioldgicas encontradas em seres vivos, as
quais possuem potencial para serem aplicadas em projetos de
design, arquitetura e engenharia (PALOMBINI et al., 2020c; ROTH,
1983). Tais caracteristicas dizem respeito tanto a cores, formas e
texturas, quanto a funcionalidade e a estrutura de um determi-



nado género, espécie, familia etc. (CIDADE; PALOMBINI; KINDLEIN
JUNIOR, 2015). De posse desses atributos, o projetista pode avalia-
-los quanto ao seu objetivo proposto (como exemplo: estética,
funcionalidade ou desempenho), validando sua escolha perante
alternativas e, finalmente, contribuindo com o desenvolvimen-
to de solucdes inovadoras (KINDLEIN JUNIOR; GUANABARA, 2005).
Contudo, para permitir uma correta avaliagao da propriedade
buscada na natureza, naturalmente € preciso apropriar-se da
informacao bioldgica de uma maneira adequada, utilizando-se,
assim, de diferentes meios de observacao e analise. Com o ad-
vento de mudltiplas tecnologias 3D, torna-se possivel investigar
amostras complexas em diferentes niveis de magnificacao, pos-
sibilitando a visualizacao de informacdes nunca registradas (PA-
LOMBINI et al., 2017)encontra-se o bambu, pertencente ao grupo
das gramineas lenhosas, e caracterizado pela grande razao re-
sisténcia por densidade. Dentre as caracteristicas que conferem
a resisténcia da planta encontra-se sua microestrutura, formada
por feixes fibrosos longitudinais que envolvem elementos con-
dutores ao longo do caule. Aanatomia vegetal diz respeito ao es-
tudo da microestrutura de plantas, onde sao utilizados métodos
classicos de secionamento em amostras para observagao mi-
croscopica dos tecidos e células constituintes. O designer deve
estar na vanguarda de tecnologias para colaborar com o desen-
volvimento de novas técnicas e aplica-las na criacao de novos
produtos. Com o avanco das tecnologias 3D, novas técnicas de
observacao tém surgido para estudo de materiais, como a Mi-
crotomografia Computadorizada de Raios X (UCT.

Um dos mais avancados meios de investigacao de materiais da
atualidade é a técnica de microtomografia computadorizada de
raios X (UCT). De maneira semelhante a tomografia computado-
rizada de uso clinico, a técnica apropria-se da propriedade da
radiacao, neste comprimento de onda, de “atravessar” a matéria,
sendo atenuada, transformada em luz visivel e, posteriormente,
adquirida pelo equipamento (PALOMBINI, 2020; sTock, 2009). A
atenuacao de raios X ocorre em funcao da densidade de cada
regiao da amostra, gerando uma projecao final com diferentes
niveis de contraste que, apos ser combinada com demais proje-
¢des concéntricas, permite a formacao de um modelo 3D virtual,



o qual pode ser exportado para investigacdes (HANKE et al., 2016).
Como principal caracteristica da pcT tem-se o fato de ser um
meio de observacao de alta resolucao, com detalhes na casa de
micrometros ou nandmetros, além do fato de ser considerado
nao-invasivo (PALOMBINI et al., 2018). Desse modo, € possivel ana-
lisar detalhes de uma amostra em, virtualmente, infinitos planos
de corte, sem a necessidade de seciona-la fisicamente.

Além da capacidade de visualizagao para analises morfologicas
de amostras por JCT, outro importante ponto da técnica é a rea-
lizacdo de analises quantitativas e fisico-mecanicas. O primeiro
tipo corresponde a meios numéricos com dados como dimen-
sdes lineares, volumes, porosidade, contagem de células etc.
(NOGUEIRA et al., 2017). Ja o segundo diz respeito a simulacao de
condig¢des reais por meio de um ambiente virtual, em um méto-
do conhecido como elementos finitos (ZIENKIEWICZ; TAYLOR; ZHU,
2013). Muito utilizada por profissionais de engenharia, design e
arquitetura, a analise por elementos finitos (FEA) é baseada, de
modo geral, em um processo matematico de divisao de uma re-
giao continua (i.e. infinita) de um determinado objeto de estudo,
em um numero finito de elementos, para que o sistema possa ser
resolvido numericamente e cujo resultado seja 0 mais proximo
possivel do original (PALOMBINI; MARIATH; OLIVEIRA, 2020). Como
principal dificuldade desse tipo de analise é possivel citar a ge-
racao de um modelo com uma geometria fidedigna que possa
ser utilizado, principalmente ao simular uma amostra bioldgica
(PALOMBINI et al., 2020a). Contudo, ainda que nao seja conside-
rado trivial, ao trabalhar com uCT € possivel discretizar o proprio
modelo 3D gerado em uma malha para que possa ser utilizada
em FEA, facilitando e tornando ainda mais preciso o processo de
investigacao do material bioldgico.

Diversas caracteristicas bioldgicas tém sido estudadas com a uti-
lizacdo das técnicas combinadas de uCT e FEA em diferentes are-
as, levando a novas descobertas tanto relacionadas a pesquisas
clinicas quanto cientificas (BovyD, 2009). A exemplo,em trabalhos
recentes, foi investigado o papel estrutural do parénquima (teci-
do de preenchimento) do bambu, verificando que o mesmo tra-
balha como uma matrizem um compdsito, ao distribuir tensdes



por toda a planta (PALOMBINI et al., 2016). As técnicas combina-
das também verificaram estruturalmente que a planta, em uma
regiao nodal, distribui tensdes para ramos secundarios, preser-
vando a integridade do eixo principal (PALOMBINI et al., 2020b).
Apesar disso, além de analises mecanicas, o método de elemen-
tos finitos com UCT possibilita a realizacao de uma variedade de
ensaios virtuais. A exemplo, tem-se a primeira investigacao de
um material bioldgico da literatura (NOGUEIRA et al., 2019) corres-
pondendo a uma FEA de transferéncia de calor utilizando uma
malha de alta resolucao oriunda de uma digitalizacao por ucT
(Figura 1). Neste estudo, os autores investigaram qual o papel da
inflorescéncia-tanque de bromeélias de uma determinada espé-
cie, Nidularium innocentii (Bromeliaceae), a qual naturalmente
leva a acumulacao de agua.

Fonte: Adaptado de Nogueira et al. (2019).

Em uma analise experimental, dois grupos de individuos de N.
innocentii foram observados em casa de vegetacao desde o de-
senvolvimento inicial até o florescimento (antese), sendo que
em um grupo controle a agua na inflorescéncia-tanque foi man-
tida, ja no grupo experimental a agua foi deixada apenas na ter-
ra e nas folhas (NOGUEIRA et al., 2019). Foi verificado que mesmo
O grupo experimental mantendo-se hidratado, foi observada a
presenca de necroses e lesdes nos individuos, indicando que a
agua exerce um papel especifico. Numericamente, a hipotese
avaliada foi de que a agua agiria como uma protecao térmica,
sendo confirmada pela FEA baseada em ucT (Figura 1 A). Ao con-



figurar uma malha discretizada, como visto na Figura 1 B (com
o tecido do material vegetal em verde e o de um ambiente em
branco), foram simuladas duas situagdes. Na primeira com o
ambiente com propriedades térmicas referentes ao ar, como no
grupo experimental, e a agua, como no grupo controle. Os resul-
tados da FEA, de temperatura nodal (Figura 1 C), mostraram que
a agua age como um regulador térmico, diminuindo variacdes
de temperatura ao longo da inflorescéncia e evitando a geragao
de danos a planta. Para isso, torna-se importante as proprieda-
des da agua que a caracterizam como uma massa térmica, tais
como um alto calor especifico e densidade.

Partindo de informacdes originadas de materiais bioldgicos, se-
gundo a metodologia em bidnica (KINDLEIN JUNIOR; GUANABA-
RA, 2005), este capitulo tem como objetivo a aplicacao das pro-
priedades termoisolantes da agua em Bromeliaceae, seguindo
sua configuracao dentro do ambiente da inflorescéncia-tanque,
através do desenvolvimento de uma garrafa térmica conceitual.
O topico seguinte descreve o processo projetual do objeto em
questao, incluindo sua modelagem, a selecao de materiais e as
configuracdes da analise térmica por elementos finitos que foi
realizada, a fim de compara-la com uma alternativa convencio-
nal. Por fim, sdo apresentados e discutidos os resultados das ana-
lises, englobando o potencial da utilizacao de tecnologias 3D de
alta resolucao como fonte de inspiracao para projetos de biénica.

O presente topico trata do processo projetual de desenvolvi-
mento de uma garrafa térmica bioinspirada nas propriedades
termoisolantes vistas da inflorescéncia-tanque de determinados
géneros de Bromeliaceae. Inicialmente € descrito o processo de
modelagem em 3D do produto. Em seguida, é apresentado um
mapa de selecao de materiais Nos quais sao vistas algumas pos-
siveis alternativas para aplicacao no modelo. Por fim, é descrito
O processo de analise térmica por elementos finitos realizado,
para verificacao de seu desempenho.



Uma visualizacao da garrafa térmica conceitual bioinspirada na
capacidade de regulamento térmico e consequente isolamento
da inflorescéncia-tanque de bromélias € vista na Figura 2. O cor-
po metalico da garrafa projetada (Figura 2A) consiste em con-
junto com paredes duplas e interior a vacuo, conforme ja é bem
estabelecido como padrao de isolamento e é encontrado em
modelos similares no mercado. A tampa polimérica apresenta
uma geometria contendo uma padronizacao de repeticao de
formas, a qual foi visualmente inspirada na inflorescéncia. Con-
tudo, o principal diferencial da tampa externa, a qual se abre
para acesso ao liquido armazenado (Figura 2B), diz respeito ao
fato de consistir em uma configuracao solida, ao invés de oca,
como ocorre em alternativas similares. Na Figura 2C é apresen-
tada um detalhe da vista em corte da parte superior da garrafa.

Como caracteristica do conceito de bioinspiracao na inflores-
céncia-tanque, segundo a metodologia de bidnica para proje-
tos de design, a tampa externa macica possui, em seu interior,
um material aplicado como nucleo. Conforme sua analogia na
natureza, o objetivo deste componente é representa-lo como
uma regiao da tampa com um maior isolamento térmico. Para
alcancar esta intencao, o projeto foi configurado de modo que
esta regiao possua atributos de maior calorimetria e baixa con-
dutividade. A calorimetria, também conhecida por capacida-
de térmica ou calor especifico, esta relacionada com a energia
necessaria para aquecer de um determinado material por (ou,
uma vez que ambas as unidades de temperatura sao lineares);
ja a condutividade térmica € a taxa a qual o calor é conduzido
através de um solido (ASHBY; SHERCLIFF; CEBON, 2012). Na parte
inferior do projeto da garrafa foi aplicada uma solucao de proje-
to ja conhecida na industria, de modo que o corpo metalico foi
projetado com paredes duplas, com o isolamento térmico sendo
determinado por uma regiao a vacuo entre as paredes. A garrafa
conceitual foi modelada no software Rhinoceros® 3D (McNeel®,
Seattle, EUA) e renderizada no software KeyShot® (Luxion® Inc.,
Tustin, CA, EUA).



Figura 2 — Projeto de garrafa térmica conceitual bioinspirada na inflores-
céncia-tanque: (A) aparéncia externa; (B) detalhe da abertura da tampa; (C)
vista em corte com detalhes dos componentes.

Fonte: Autores (2021).

2.2 Selecao de Materiais

Para uma correta avaliacdao do desempenho da garrafa térmi-
ca, bem como para validar sua proposta de uma tampa com
propriedades termoisolantes superiores as de um modelo con-
vencional, torna-se de grande importancia, além do desenvol-
vimento de uma solucao geomeétrica apropriada, a escolha dos
materiais mais adequada para se obter o efeito desejado. Nesse
sentido, para este estudo foi realizado um processo de selecao de
materiais de modo a identificar os principais candidatos a serem
utilizados no projeto. Para isso, foi criado um mapa de selecao
de materiais (ASHBY; JOHNSON, 2011) no software CES Edupack™
(Granta® Design Ltd., Cambridge, Reino Unido), apresentado na
Figura 3, em escala logaritmica.
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Para evitar excessos de detalhamentos técnicos além dos objeti-
vos deste estudo de caso, foi escolhido o nivel 2 (level 2) de infor-
magdes sobre os materiais, no CES Edupack™. Conforme o inte-
resse principal deste capitulo, em especial a selecao de materiais
para utilizacao na regiao do nucleo da tampa externa, foram de-
finidas para o mapa as duas variaveis de interesse mencionadas
anteriormente, relacionadas as propriedades térmicas. No eixo
da abscissas, foi aplicada a propriedade de condutividade térmi-
ca adaptada para milimetros (), em que o desejavel, obviamente,
sao materiais com valores menores. Ja no eixo das ordenadas,
foi incluida a propriedade de capacidade térmica, também mo-
dificado para milimetros (), sendo que, por sua vez, desejou-se
materiais com maiores valores. E importante destacar que o
software possui como padrao a presenca de capacidade térmi-
ca especifica (), em que € levada em consideragao a massa do
material. Como a regiao do nucleo € geometricamente restrita,
uma vez que corresponde a uma forma especificada no projeto
e, portanto, um volume final ja definido, a propriedade de ca-
pacidade térmica especifica foi multiplicada pela densidade no
software, resultando em uma associacao de calorimetria por vo-
lume de material a ser aplicado.

Fonte: Autores (2021).



O mapa possui a presenca de envelopes de familias de mate-
riais, definidas como espumas, materiais naturais, polimeros,
ceramicas técnicas e nao-técnicas, compositos, e metais e ligas,
sendo destacados alguns materiais. Para o corpo de paredes du-
plas com isolamento a vacuo, em virtude da sua consolidacao
no estado da arte para este tipo de aplicagao, foi selecionado o
aco inox. O material, sendo um baixo condutor térmico, relativa-
mente entre os metais, também possui uma alta calorimetria,
OuU seja, necessita de uma grande quantidade de energia para
aumentar sua temperatura em , além de possuir boas proprie-
dades de conformacao e processabilidade. Ja para o material
das tampas externas e internas, também conforme encontrado
em similares, foi escolhido o polipropileno (PP), que é considera-
do um bom isolante térmico com relativa calorimetria.

Para o material do nucleo, foram buscadas alternativas que pos-
suissem simultaneamente baixas propriedades de condutivida-
de térmica, juntamente com uma alta capacidade térmica. Duas
alternativas de elastbmeros destacaram-se, a borracha de poli-
-isopreno e a borracha butilica. O poli-isopreno € a substancia
guimica que forma a borracha, sendo encontrada comercial-
mente, em sua maior parte, como uma borracha natural, deri-
vada do latex — uma emulsao aquosa de poli-isopreno e de ou-
tras substancias (GROOVER, 2012; TEEGARDEN, 2004). Ja a borracha
butilica € um material sintético com propriedades semelhantes
as de borracha natural (ASHBY; JOHNSON, 2011), sendo uma copo-
limerizacao de isobutileno (cerca de a) e de isopreno, e poden-
do ser vulcanizada para diminuir sua permeabilidade ao ar, com
diversas aplicacdes industriais (GROOVER, 2012). De modo geral,
ambos os elastdmeros sao semelhantes tanto em propriedades
térmicas quanto em aplicacdes industriais e, portanto, as duas
alternativas foram consideradas para aplicacao como material
do nucleo da tampa da garrafa.

Para verificar a capacidade de isolamento da tampa da garrafa,
bem como para validar o projeto bidnico inspirado na inflores-
céncia-tanque, foi realizada uma analise por elementos finitos
de transferéncia de calor (heat transfer), utilizando o software



Abaqus/caE (Dassault Systémes Simulia® Corp., Providence, R,
EUA). Para isso, o modelo desenvolvido foi exportado para o for-
mato STL binario no software Rhinoceros® 3D. Utilizando uma
divisao em layers, cada material diferente da garrafa foi expor-
tado como arguivo binario independente. Os arquivos binarios
foram discretizados no software de acesso aberto Gmsh (GEU-
ZAINE; REMACLE, 2009), sendo posteriormente exportados em for-
mato INP para o software Abaqgus CAE, com uma malha inicial do
tipo (PALOMBINI, 2020). Conforme seguido no estudo de caso de
Nogueira et al. (2019), os arquivos precisaram ser abertos em um
editor de texto para ajustar a codificacao do tipo de malha para,
a qual é aplicada em analises de transferéncia de calor.

Os arguivos ajustados em extensao INP foram abertos no Aba-
QUS/CAE para a realizacdo de trés analises comparativas de trans-
feréncia de calor, com o objetivo de avaliar os efeitos propostos
no design da garrafa térmica bioinspirada na inflorescéncia-tan-
que. Com base nos estudos de selecao de materiais, diferentes
propriedades termofisicas foram aplicadas a cada geometria da
garrafa, com base em seu respectivo material. A Tabela 1 apre-
senta as propriedades constitutivas utilizadas nas analises em
que o aco inox foi aplicado ao corpo da garrafa e o polipropileno
nas tampas interna e externa. As borrachas de poli-isopreno e
butilica foram avaliadas quanto a sua eficiéncia como material
de nucleo no interior da tampa externa. Jd uma versao de con-
trole, i.e., sem a adicao de um material de nucleo termoisolante
Nno interior da tampa, também foi avaliada, incluindo as proprie-
dades do ar como material.

Tabela 1- Propriedades termofisicas para a analise de transferéncia de calor.

Material Condutividade térmica Calor especifico Densidade
(W/mmeC) (kg°C) (kg/mm’)
Ar 2,00E-05 1,01E+03 1,J0E-09
Ago Inox 6,00E-02 4,82E+02 7,80E-06
Polipropileno (PP) 2,20E-04 1,68E+03 9,00E-07
Borracha de 1,10E-05 2,15E+03 9,35E-07
poli-isopreno
Borracha butilica 9,00E-06 2,15E+03 9,10E-07

Fonte: Autores (2021).
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Os modelos foram projetados utilizando a escala de milimetros
como referéncia, deste modo as unidades aplicadas no Abaqus/
CAE foram definidas nesta grandeza. Do mesmo modo que no
estudo de caso anterior, as temperaturas foram substituidas das
unidades originais do sI de Kelvin para graus Célsius para facili-
tar a visualizacao dos resultados, portanto a temperatura do zero
absoluto foi definida no software de elementos finitos como
(PALOMBINI, 2020). Para cada analise realizada de transferéncia
de calor, dois passos (steps) foram criados no Abaqus/cag, um de
estado estacionario (steady-state) e um transiente (transient). O
primeiro estabelece a temperatura homogénea inicial de paraa
totalidade do modelo, com uma duracao de.Ja o segundo passo
representou a aplicacao de uma fonte de temperatura uniforme
com magnitude de no interior da garrafa durante, para avaliar a
capacidade de isolamento ou transferéncia dos materiais envol-
vidos. Para uma modificacao gradual da temperatura, foi defini-
da uma amplitude durante o tempo total da analise, utilizando
a opcao rampa (ramp). Este estudo de caso utilizou a adicao de
uma temperatura baixa no interior da garrafa, simulando a adi-
¢ao de um liquido frio, cuja temperatura variou de até chegar a
temperatura ambiente definida previamente de.

Novamente adaptando os resultados de Nogueira et al. (2019),
estas analises incluiram a aplicacao de propriedades de intera-
cdo térmica entre as regides/materiais avaliados. Para o interior
da garrafa, sendo preenchido por agua, uma condicao de fil-
me superficial (surface film condition) de foi definida para os
respectivos nos, e para a regiao externa da garrafa em contato
com O ar, ou para a regiao da tampa externa sem a presenca
de nucleo, foi definida uma condicao de filme de . Estes valores
representam os valores gerais de coeficientes de transferéncia
de calor livre por conveccao da agua e do ar, respectivamente
(KREITH; BLACK, 1980). As superficies internas das paredes duplas
do corpo da garrafa foram mantidas sem condicao de interacao
por conveccao, simulando uma situacao de vacuo, conforme
proposto pelo modelo. Ja as demais regides nao foram afetadas
por estas propriedades de interacao, representando, assim, uma
transferéncia de calor natural entre cada material definido bem
como uma troca de calor com o ambiente. A Figura 4 apresenta



um resumo das condicdes de contorno atribuidas aos modelos
com (Figura 4A) e sem (Figura 4B) a presenca do nucleo. Em
ambos os modelos existe a convecgao com ar externa, a adi¢cao
de uma temperatura inicial e uma convecg¢ao com agua no in-
terior da garrafa, bem como a auséncia de convecg¢ao (vacuo)
entre as paredes duplas internas do corpo da garrafa. Como di-
ferenca tem-se a transferéncia de calor por meio de convecgao
com ar no interior da tampa externa, quando da auséncia do nu-
cleo (Figura 4B), e por meio do préprio material do qual o nucleo
€ constituido, quando ele é presente (Figura 4A).

Fonte: Autores (2021).

Apos a realizacao das analises, foi avaliado qual dos materiais
selecionados como opc¢ao para aplicacao no nucleo obteve o
melhor desempenho, sendo escolhido o da borracha de poli-
-isopreno. Apesar de os resultados terem sido semelhantes en-
tre os dois materiais elastbmeros pré-selecionados, a borracha
de poli-isopreno apresentou uma capacidade de isolamento de
temperatura ligeiramente superior, de modo a permitir uma
menor transferéncia de calor do interior ao exterior da garrafa.
O desempenho ligeiramente melhor entre os materiais reflete
os resultados do mapa de selecao de materiais (Figura 3), em
gue ambos também se encontram proximos, apesar do poli-iso-
preno possuir uma menor condutividade térmica, ao passo que
possui uma calorimetria ainda menor.

Os resultados da analise de transferéncia de calor da garrafa tér-
mica desenvolvida podem ser visualizados na Figura 5. Novamen-



te, devido aos resultados semelhantes entre os dois materiais
elastdbmeros, apenas os resultados com o nucleo de poli-isopreno
sao apresentados. As imagens consistem em uma visualizagao
em corte da garrafa com o projeto desenvolvido da tampa bio-
inspirada na inflorescéncia-tanque de bromélias (garrafa com
nucleo) em comparagcao com uma garrafa regular (garrafa con-
trole), i.e, sem a presenca de um elemento de nucleo termoiso-
lante (Figura 5A). Os resultados sao apresentados em funcao de
temperatura em cada no (nhodal temperature, ou NTT1).

Figura 5 - Resultados da andlise de transferéncia de calor com temperatura
nodal (NT), em escala variando de 2,5°C a 20°C: (A) vista em corte da garrafa
com nucleo e da garrafa controle (sem nucleo); (B) detalhe da regidao do corpo
e da tampa interna, mostrando um maior isolamento da garrafa com nucleo.

Fonte: Autores (2021).

Ao avaliar a garrafa inteira (Figura 5A), como esperado, observou-
-Se que O corpo nao apresentou nenhuma diferenca de tempe-
ratura nodal entre um modelo e o outro, quando a temperatura
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do interior da garrafa esta em e o exterior estd em . Contudo é
possivel notar que a tampa com a adicao do elemento de nu-
cleo apresenta um gradiente bastante pronunciado entre a
temperatura do interior e do exterior. Ao avaliar, em detalhes, a
regiao da tampa inferior apenas (Figura 5B), a qual fica em con-
tato mais proximo com o liquido gelado, é possivel observar que
a garrafa com nucleo resultou em temperaturas externas cer-
ca de a maiores em comparac¢ao, demonstrando uma menor
transferéncia de calor em comparagao com a garrafa controle,
sem nucleo. Ja na garrafa controle, praticamente todos os noés
da tampa interna ja se encontravam com a temperatura nodal
mais fria, igual a do liquido em seu interior. Isso significa que a
adicao do elemento de nucleo aumentou a capacidade de isola-
mento da tampa da garrafa, diminuindo a transferéncia de calor
para a tampa da garrafa, o que mantém seu interior frio por um
periodo maior.

E importante ressaltar que apesar das partes externas de ambas
as tampas (modelos com e sem nucleo) encontrarem-se com
tons vermelhos (mais quente), isso nao significa que ambos re-
sultaram de maneira semelhante. No inicio das analises, todos
os elementos tiveram seus ndés modificados para possuirem a
mesma temperatura externa de 20°C. Assim, como o0 seu mate-
rial (polipropileno) ndao € um bom condutor, mesmo apods a adi-
¢ao do liquido frio (como visto na Figura 5A), a tampa externa
da garrafa controle também apresenta pouca variacao na sua
temperatura. Contudo, avaliando seu interior, observa-se que a
temperatura parece mais isolada na garrafa com nucleo, levan-
do a um menor ganho de calor do exterior para a regiao interna.

O presente capitulo apresentou um desenvolvimento de uma
garrafa térmica conceitual baseada nas propriedades de isola-
mento térmico encontrada em inflorescéncia-tanque de N. in-
nocentii (Bromeliaceae). De acordo com estudos com microto-
mografia de raios X e analise por elementos finitos realizados
anteriormente (NOGUEIRA et al., 2019; PALOMBINI, 2020), a agua da
regiao do tanque de determinadas bromélias apresenta-se com
a capacidade de um regulador térmico, de modo a evitar oscila-



¢coes de temperatura no interior da inflorescéncia, preservando o
desenvolvimento de suas flores. O atributo da planta foi aplicado
no modelo seguindo a metodologia de bidnica (KINDLEIN JUNIOR,;
GUANABARA, 2005), em que a caracteristica natural desejada (re-
gulamento térmico determinado pela acumulagao de agua na
regiao do tanque), uma vez confirmado seu desempenho, foi
adaptada para um projeto de design.

Com o modelo proposto pretendeu-se transpor a propriedade
de isolamento na regidao de uma garrafa térmica em que mais
ocorre troca de temperatura com o exterior, a tampa. Uma vez
que o corpo formado por paredes duplas de aco inox, com inte-
rior das mesmas estabelecido por uma regiao a vacuo, consiste
em uma solucao formal ja com boas propriedades isolantes, a
tampa é a regiao pela qual a garrafa mais perde ou ganha calor.
Desse modo, essa regiao foi projetada para possuir um nucleo
em seu interior, simulando a agua na inflorescéncia-tanque. Ao
realizar um processo de selecao de materiais, utilizando como
objetivo encontrar as propriedades de alta calorimetria e baixa
condutividade térmica, foi definido que o material do nucleo
corresponderia a uma borracha de poli-isopreno.

O modelo proposto foi comparado com um modelo de uma gar-
rafa controle, a qual corresponde a uma tampa com a ausén-
cia de um material de nucleo. Apds serem transformados em
malha, ambos os modelos foram avaliados em uma analise de
elementos finitos de transferéncia de calor, em que foi simulada
a aplicacdao de uma temperatura baixa no interior das garrafas —
representando um liquido cuja temperatura desejava-se manter
isolada. Os ensaios mostraram que o nucleo bioinspirado auxi-
liou para uma troca menor de temperatura entre o interior e o
exterior, validando a aplicacdao da funcionalidade estudada da
inflorescéncia-tanque, de acordo com a metodologia seguida.

O presente trabalho foi realizado com apoio da Coordenacao de
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior - Brasil (CAPES) -
Codigo de Financiamento 001.
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