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Capítulo 16
Biônica e seleção de materiais: design 

de garrafa térmica bioinspirada na 
inflorescência-tanque de bromélias

Felipe Luis Palombini, Branca Freitas de Oliveira  
e Jorge Ernesto de Araujo Mariath

RESUMO

Determinadas espécies de bromélias apresentam como impor-
tante característica a formação de uma inflorescência-tanque, 
uma região na qual a água é acumulada com o propósito 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 biônica, este capítulo apresenta 
uma proposta de adaptação dessa característica para o desen-
volvimento de uma garrafa térmica bioinspirada, em que a tam-
pa foi projetada com a adição de um núcleo em seu interior. Foi 
realizado um mapa de seleção de materiais para definir quais 
as alternativas mais adequadas de serem incluídas no modelo, 
buscando maximizar a calorimetria e minimizar a condutivida-
de térmica. O modelo proposto foi comparado com uma gar-
rafa controle, sem a presença de núcleo, através de análises de 
transferência de calor pelo método dos elementos finitos. Os re-
sultados mostraram que o modelo biônico contribuiu para uma 
menor troca de calor entre o exterior e interior da garrafa, con-
firmando que a característica de regulamento térmico da inflo-
rescência-tanque de bromélias pode ser aplicada no projeto de 
produtos inovadores por meio de biônica.

Palavras-chave: design, seleção de materiais, microtomografia de raios x, 
elementos finitos.

1  INTRODUÇÃO

A pesquisa com foco em biônica trata essencialmente do estu-
do de características biológicas 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 características dizem respeito tanto a cores, formas e 
texturas, quanto à funcionalidade e à estrutura de um determi-
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nado gênero, espécie, família etc. (CIDADE; PALOMBINI; KINDLEIN 
JÚNIOR, 2015). De posse desses atributos, o projetista pode avaliá-
-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 soluções inovadoras (KINDLEIN JÚNIOR; GUANABARA, 2005). 
Contudo, para permitir uma correta avaliação da propriedade 
buscada na natureza, naturalmente é preciso apropriar-se da 
informação biológica de uma maneira adequada, utilizando-se, 
assim, de diferentes meios de observação e análise. Com o ad-
vento de múltiplas tecnologias 3D, torna-se possível investigar 
amostras complexas em diferentes níveis de magnificação, pos-
sibilitando a visualização de informações nunca registradas (PA-
LOMBINI et al., 2017)encontra-se o bambu, pertencente ao grupo 
das gramíneas lenhosas, e caracterizado pela grande razão re-
sistência por densidade. Dentre as características que conferem 
a resistência da planta encontra-se sua microestrutura, formada 
por feixes fibrosos longitudinais que envolvem elementos con-
dutores ao longo do caule. A anatomia vegetal diz respeito ao es-
tudo da microestrutura de plantas, onde são utilizados métodos 
clássicos de secionamento em amostras para observação mi-
croscópica dos tecidos e células constituintes. O designer deve 
estar na vanguarda de tecnologias para colaborar com o desen-
volvimento de novas técnicas e aplicá-las na criação de novos 
produtos. Com o avanço das tecnologias 3D, novas técnicas de 
observação têm surgido para estudo de materiais, como a Mi-
crotomografia Computadorizada de Raios X (μCT.

Um dos mais avançados meios de investigação de materiais da 
atualidade é a técnica de microtomografia computadorizada de 
raios X (µCT). De maneira semelhante à tomografia computado-
rizada de uso clínico, a técnica apropria-se da propriedade da 
radiação, neste comprimento de onda, de “atravessar” a matéria, 
sendo atenuada, transformada em luz visível e, posteriormente, 
adquirida pelo equipamento (PALOMBINI, 2020; STOCK, 2009). A 
atenuação de raios X ocorre em função da densidade de cada 
região da amostra, gerando uma projeção final com diferentes 
níveis de contraste que, após ser combinada com demais proje-
ções concêntricas, permite a formação de um modelo 3D virtual, 
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o qual pode ser exportado para investigações (HANKE et al., 2016). 
Como principal característica da µCT tem-se o fato de ser um 
meio de observação de alta resolução, com detalhes na casa de 
micrômetros ou nanômetros, além do fato de ser considerado 
não-invasivo (PALOMBINI et al., 2018). Desse modo, é possível ana-
lisar detalhes de uma amostra em, virtualmente, infinitos planos 
de corte, sem a necessidade de secioná-la fisicamente.

Além da capacidade de visualização para análises morfológicas 
de amostras por µCT, outro importante ponto da técnica é a rea-
lização de análises quantitativas e físico-mecânicas. O primeiro 
tipo corresponde a meios numéricos com dados como dimen-
sões lineares, volumes, porosidade, contagem de células etc. 
(NOGUEIRA et al., 2017). Já o segundo diz respeito à simulação de 
condições 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 análise por elementos finitos (FEA) é baseada, de 
modo geral, em um processo matemático de divisão de uma re-
gião contínua (i.e. infinita) de um determinado objeto de estudo, 
em um número finito de elementos, para que o sistema possa ser 
resolvido numericamente e cujo resultado seja o mais próximo 
possível do original (PALOMBINI; MARIATH; OLIVEIRA, 2020). Como 
principal dificuldade desse tipo de análise é possível citar a ge-
ração de um modelo com uma geometria fidedigna que possa 
ser utilizado, principalmente ao simular uma amostra biológica 
(PALOMBINI et al., 2020a). Contudo, ainda que não seja conside-
rado trivial, ao trabalhar com µCT é possível discretizar o próprio 
modelo 3D gerado em uma malha para que possa ser utilizada 
em FEA, facilitando e tornando ainda mais preciso o processo de 
investigação do material biológico.

Diversas características biológicas têm sido estudadas com a uti-
lização das técnicas combinadas de µCT e FEA em diferentes áre-
as, levando a novas descobertas tanto relacionadas a pesquisas 
clínicas quanto científicas (BOYD, 2009). A exemplo, em trabalhos 
recentes, foi investigado o papel estrutural do parênquima (teci-
do de preenchimento) do bambu, verificando que o mesmo tra-
balha como uma matriz em um compósito, ao distribuir tensões 
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por toda a planta (PALOMBINI et al., 2016). As técnicas combina-
das também verificaram estruturalmente que a planta, em uma 
região nodal, distribui tensões para ramos secundários, preser-
vando a integridade do eixo principal (PALOMBINI et al., 2020b). 
Apesar disso, além de análises mecânicas, o método de elemen-
tos finitos com µCT possibilita a realização de uma variedade de 
ensaios virtuais. A exemplo, tem-se a primeira investigação de 
um material biológico da literatura (NOGUEIRA et al., 2019) corres-
pondendo a uma FEA de transferência de calor utilizando uma 
malha de alta resolução oriunda de uma digitalização por µCT 
(Figura 1). Neste estudo, os autores investigaram qual o papel da 
inflorescência-tanque de bromélias de uma determinada espé-
cie, Nidularium innocentii (Bromeliaceae), a qual naturalmente 
leva à acumulação de água. 

Figura 1 – Análise do papel da inflorescência-tanque: (A) µCT da região do tan-
que; (B) malha discretizada em que a região verde é do material vegetal e a 

branca é do ambiente (água ou ar); e (C) vista em corte da análise de transfe-
rência de calor do tanque, comparando as temperaturas nos dois ambientes.

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

Em uma análise experimental, dois grupos de indivíduos de N. 
innocentii foram observados em casa de vegetação desde o de-
senvolvimento inicial até o florescimento (antese), sendo que 
em um grupo controle a água na inflorescência-tanque foi man-
tida, já no grupo experimental a água 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 
presença de necroses e lesões nos indivíduos, indicando que a 
água exerce um papel específico. Numericamente, a hipótese 
avaliada foi de que a água agiria como uma proteção térmica, 
sendo confirmada pela FEA baseada em µCT (Figura 1 A). Ao con-
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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 situações. Na primeira com o 
ambiente com propriedades térmicas referentes ao ar, como no 
grupo experimental, e à água, como no grupo controle. Os resul-
tados da FEA, de temperatura nodal (Figura 1 C), mostraram que 
a água age como um regulador térmico, diminuindo variações 
de temperatura ao longo da inflorescência e evitando a geração 
de danos à planta. Para isso, torna-se importante as proprieda-
des da água que a caracterizam como uma massa térmica, tais 
como um alto calor específico e densidade.

Partindo de informações originadas de materiais biológicos, se-
gundo a metodologia em biônica (KINDLEIN JÚNIOR; GUANABA-
RA, 2005), este capítulo tem como objetivo a aplicação das pro-
priedades termoisolantes da água em Bromeliaceae, seguindo 
sua configuração dentro do ambiente da inflorescência-tanque, 
através do desenvolvimento de uma garrafa térmica conceitual. 
O tópico seguinte descreve o processo projetual do objeto em 
questão, incluindo sua modelagem, a seleção de materiais e as 
configurações da análise térmica por elementos finitos que foi 
realizada, a fim de compará-la com uma alternativa convencio-
nal. Por fim, são apresentados e discutidos os resultados das aná-
lises, englobando o potencial da utilização de tecnologias 3D de 
alta resolução como fonte de inspiração para projetos de biônica.

2  PROJETO DE GARRAFA TÉRMICA BIOINSPIRADA

O presente tópico trata do processo projetual de desenvolvi-
mento de uma garrafa térmica bioinspirada nas propriedades 
termoisolantes vistas da inflorescência-tanque de determinados 
gêneros de Bromeliaceae. Inicialmente é descrito o processo de 
modelagem em 3D do produto. Em seguida, é apresentado um 
mapa de seleção de materiais nos quais são vistas algumas pos-
síveis alternativas para aplicação no modelo. Por fim, é descrito 
o processo de análise térmica por elementos finitos realizado, 
para verificação de seu desempenho.
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2.1  Modelagem 3D

Uma visualização da garrafa térmica conceitual bioinspirada na 
capacidade de regulamento térmico e consequente isolamento 
da inflorescência-tanque de bromélias é vista na Figura 2. O cor-
po metálico da garrafa projetada (Figura 2A) consiste em con-
junto com paredes duplas e interior a vácuo, conforme já é bem 
estabelecido como padrão de isolamento e é encontrado em 
modelos similares no mercado. A tampa polimérica apresenta 
uma geometria contendo uma padronização de repetição de 
formas, a qual foi visualmente inspirada na inflorescência. Con-
tudo, o principal diferencial da tampa externa, a qual se abre 
para acesso ao líquido armazenado (Figura 2B), diz respeito ao 
fato de consistir em uma configuração sólida, 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 característica do conceito de bioinspiração na inflores-
cência-tanque, segundo a metodologia de biônica para proje-
tos de design, a tampa externa maciça possui, em seu interior, 
um material aplicado como núcleo. Conforme sua analogia na 
natureza, o objetivo deste componente é representá-lo como 
uma região da tampa com um maior isolamento térmico. Para 
alcançar esta intenção, o projeto foi configurado de modo que 
esta região possua atributos de maior calorimetria e baixa con-
dutividade. A calorimetria, também conhecida por capacida-
de térmica ou calor específico, está relacionada com a energia 
necessária para aquecer  de um determinado material por (ou , 
uma vez que ambas as unidades de temperatura são lineares); 
já a condutividade térmica é a taxa à qual o calor é conduzido 
através de um sólido (ASHBY; SHERCLIFF; CEBON, 2012). Na parte 
inferior do projeto da garrafa foi aplicada uma solução de proje-
to já conhecida na indústria, de modo que o corpo metálico foi 
projetado com paredes duplas, com o isolamento térmico sendo 
determinado por uma região a vácuo 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).
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Figura 2 – Projeto de garrafa térmica conceitual bioinspirada na inflores-
cência-tanque: (A) aparência externa; (B) detalhe da abertura da tampa; (C) 

vista em corte com detalhes dos componentes.

Fonte: Autores (2021).

2.2  Seleção de Materiais

Para uma correta avaliação do desempenho da garrafa térmi-
ca, bem como para validar sua proposta de uma tampa com 
propriedades termoisolantes superiores às de um modelo con-
vencional, torna-se de grande importância, além do desenvol-
vimento de uma solução geométrica apropriada, a escolha dos 
materiais mais adequada para se obter o efeito desejado. Nesse 
sentido, para este estudo foi realizado um processo de seleção de 
materiais de modo a identificar os principais candidatos a serem 
utilizados no projeto. Para isso, foi criado um mapa de seleção 
de materiais (ASHBY; JOHNSON, 2011) no software CES Edupack™ 
(Granta© Design Ltd., Cambridge, Reino Unido), apresentado na 
Figura 3, em escala logarítmica.
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Para evitar excessos de detalhamentos técnicos além dos objeti-
vos deste estudo de caso, foi escolhido o nível 2 (level 2) de infor-
mações sobre os materiais, no CES Edupack™. Conforme o inte-
resse principal deste capítulo, em especial à seleção de materiais 
para utilização na região do núcleo da tampa externa, foram de-
finidas para o mapa as duas variáveis de interesse mencionadas 
anteriormente, relacionadas às propriedades térmicas. No eixo 
da abscissas, foi aplicada a propriedade de condutividade térmi-
ca adaptada para milímetros (), em que o desejável, obviamente, 
são materiais com valores menores. Já no eixo das ordenadas, 
foi incluída a propriedade de capacidade térmica, também mo-
dificado para milímetros (), sendo que, por sua vez, desejou-se 
materiais com maiores valores. É importante destacar que o 
software possui como padrão a presença de capacidade térmi-
ca específica (), em que é levada em consideração a massa do 
material. Como a região do núcleo é geometricamente restrita, 
uma vez que corresponde a uma forma especificada no projeto 
e, portanto, um volume final já definido, a propriedade de ca-
pacidade térmica específica foi multiplicada pela densidade no 
software, resultando em uma associação de calorimetria por vo-
lume de material a ser aplicado.

Figura 3 – Mapa de seleção de materiais do software CES Edupack™ de con-
dutividade térmica em função de capacidade térmica com materiais candi-

datos para aplicação no projeto da garrafa.

Fonte: Autores (2021).
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O mapa possui a presença de envelopes de famílias de mate-
riais, definidas como espumas, materiais naturais, polímeros, 
cerâmicas técnicas e não-técnicas, compósitos, e metais e ligas, 
sendo destacados alguns materiais. Para o corpo de paredes du-
plas com isolamento a vácuo, em virtude da sua consolidação 
no estado da arte para este tipo de aplicação, foi selecionado o 
aço inox. O material, sendo um baixo condutor térmico, relativa-
mente entre os metais, também possui uma alta calorimetria, 
ou seja, necessita de uma grande quantidade de energia para 
aumentar sua temperatura em , além de possuir boas proprie-
dades de conformação e processabilidade. Já 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 núcleo, foram buscadas alternativas que pos-
suíssem simultaneamente baixas propriedades de condutivida-
de térmica, juntamente com uma alta capacidade térmica. Duas 
alternativas de elastômeros destacaram-se, a borracha de poli-
-isopreno e a borracha butílica. O poli-isopreno é a substância 
química que forma a borracha, sendo encontrada comercial-
mente, em sua maior parte, como uma borracha natural, deri-
vada do látex – uma emulsão aquosa de poli-isopreno e de ou-
tras substâncias (GROOVER, 2012; TEEGARDEN, 2004). Já a borracha 
butílica é um material sintético com propriedades semelhantes 
às de borracha natural (ASHBY; JOHNSON, 2011), sendo uma copo-
limerização de isobutileno (cerca de  a ) e de isopreno, e poden-
do ser vulcanizada para diminuir sua permeabilidade ao ar, com 
diversas aplicações industriais (GROOVER, 2012). De modo geral, 
ambos os elastômeros são semelhantes tanto em propriedades 
térmicas quanto em aplicações industriais e, portanto, as duas 
alternativas foram consideradas para aplicação como material 
do núcleo da tampa da garrafa.

2.3  Análise Térmica por Elementos Finitos

Para verificar a capacidade de isolamento da tampa da garrafa, 
bem como para validar o projeto biônico inspirado na inflores-
cência-tanque, foi realizada uma análise por elementos finitos 
de transferência de calor (heat transfer), utilizando o software 
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Abaqus/CAE (Dassault Systèmes Simulia® Corp., Providence, RI, 
EUA). Para isso, o modelo desenvolvido foi exportado para o for-
mato STL binário no software Rhinoceros® 3D. Utilizando uma 
divisão em layers, cada material diferente da garrafa foi expor-
tado como arquivo binário independente. Os arquivos binários 
foram discretizados no software de acesso aberto Gmsh (GEU-
ZAINE; REMACLE, 2009), sendo posteriormente exportados em for-
mato INP para o software Abaqus 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 codificação do tipo de malha para , 
a qual é aplicada em análises de transferência de calor.

Os arquivos ajustados em extensão INP foram abertos no Aba-
qus/CAE para a realização de três análises comparativas de trans-
ferência de calor, com o objetivo de avaliar os efeitos propostos 
no design da garrafa térmica bioinspirada na inflorescência-tan-
que. Com base nos estudos de seleção de materiais, diferentes 
propriedades termofísicas foram aplicadas a cada geometria da 
garrafa, com base em seu respectivo material. A Tabela 1 apre-
senta as propriedades constitutivas utilizadas nas análises em 
que o aço inox foi aplicado ao corpo da garrafa e o polipropileno 
nas tampas interna e externa. As borrachas de poli-isopreno e 
butílica foram avaliadas quanto à sua eficiência como material 
de núcleo no interior da tampa externa. Já uma versão de con-
trole, i.e., sem a adição de um material de núcleo termoisolante 
no interior da tampa, também foi avaliada, incluindo as proprie-
dades do ar como material.

Tabela 1 – Propriedades termofísicas para a análise de transferência de calor.

Material Condutividade térmica 
(W/mmoC)

Calor específico 
(J⁄kgoC)

Densidade 
(kg/mm3)

Ar 2,00E-05 1,01E+03 1,10E-09

Aço Inox 6,00E-02 4,82E+02 7,80E-06

Polipropileno (PP) 2,20E-04 1,68E+03 9,00E-07

Borracha de 
poli-isopreno 1,10E-05 2,15E+03 9,35E-07

Borracha butílica 9,00E-06 2,15E+03 9,10E-07

Fonte: Autores (2021).
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Os modelos foram projetados utilizando a escala de milímetros 
como referência, deste modo as unidades aplicadas no Abaqus/
CAE foram definidas nesta grandeza. Do mesmo modo que no 
estudo de caso anterior, as temperaturas foram substituídas das 
unidades originais do SI de Kelvin para graus Célsius para facili-
tar a visualização dos resultados, portanto a temperatura do zero 
absoluto foi definida no software de elementos finitos como  
(PALOMBINI, 2020). Para cada análise realizada de transferência 
de calor, dois passos (steps) foram criados no Abaqus/CAE, um de 
estado estacionário (steady-state) e um transiente (transient). O 
primeiro estabelece a temperatura homogênea inicial de  para a 
totalidade do modelo, com uma duração de . Já o segundo passo 
representou a aplicação de uma fonte de temperatura uniforme 
com magnitude de  no interior da garrafa durante , para avaliar a 
capacidade de isolamento ou transferência dos materiais envol-
vidos. Para uma modificação gradual da temperatura, foi defini-
da uma amplitude durante o tempo total da análise, utilizando 
a opção rampa (ramp). Este estudo de caso utilizou a adição de 
uma temperatura baixa no interior da garrafa, simulando a adi-
ção de um líquido frio, cuja temperatura variou de  até chegar à 
temperatura ambiente definida previamente de .

Novamente adaptando os resultados de Nogueira et al. (2019), 
estas análises incluíram a aplicação de propriedades de intera-
ção térmica entre as regiões/materiais avaliados. Para o interior 
da garrafa, sendo preenchido por água, uma condição de fil-
me superficial (surface film condition) de  foi definida para os 
respectivos nós, e para a região externa da garrafa em contato 
com o ar, ou para a região da tampa externa sem a presença 
de núcleo, foi definida uma condição de filme de . Estes valores 
representam os valores gerais de coeficientes de transferência 
de calor livre por convecção da água e do ar, respectivamente 
(KREITH; BLACK, 1980). As superfícies internas das paredes duplas 
do corpo da garrafa foram mantidas sem condição de interação 
por convecção, simulando uma situação de vácuo, conforme 
proposto pelo modelo. Já as demais regiões não foram afetadas 
por estas propriedades de interação, representando, assim, uma 
transferência de calor natural entre cada material definido bem 
como uma troca de calor com o ambiente. A Figura 4 apresenta 
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um resumo das condições de contorno atribuídas aos modelos 
com (Figura 4A) e sem (Figura 4B) a presença do núcleo. Em 
ambos os modelos existe a convecção com ar externa, a adição 
de uma temperatura inicial e uma convecção com água no in-
terior da garrafa, bem como a ausência de convecção (vácuo) 
entre as paredes duplas internas do corpo da garrafa. Como di-
ferença tem-se a transferência de calor por meio de convecção 
com ar no interior da tampa externa, quando da ausência do nú-
cleo (Figura 4B), e por meio do próprio material do qual o núcleo 
é constituído, quando ele é presente (Figura 4A).

Figura 4 – Condições de contorno atribuídas às análises da garrafa térmica 
(A) com e (B) sem o núcleo.

Fonte: Autores (2021).

3  RESULTADOS E DISCUSSÃO

Após a realização das análises, foi avaliado qual dos materiais 
selecionados como opção para aplicação no núcleo obteve o 
melhor desempenho, sendo escolhido o da borracha de poli-
-isopreno. Apesar de os resultados terem sido semelhantes en-
tre os dois materiais elastômeros pré-selecionados, a borracha 
de poli-isopreno apresentou uma capacidade de isolamento de 
temperatura ligeiramente superior, de modo a permitir uma 
menor transferência de calor do interior ao exterior da garrafa. 
O desempenho ligeiramente melhor entre os materiais reflete 
os resultados do mapa de seleção de materiais (Figura 3), em 
que ambos também se encontram próximos, apesar do poli-iso-
preno possuir uma menor condutividade térmica, ao passo que 
possui uma calorimetria ainda menor. 

Os resultados da análise de transferência de calor da garrafa tér-
mica desenvolvida podem ser visualizados na Figura 5. Novamen-
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te, devido aos resultados semelhantes entre os dois materiais 
elastômeros, apenas os resultados com o núcleo de poli-isopreno 
são apresentados. As imagens consistem em uma visualização 
em corte da garrafa com o projeto desenvolvido da tampa bio-
inspirada na inflorescência-tanque de bromélias (garrafa com 
núcleo) em comparação com uma garrafa regular (garrafa con-
trole), i.e., sem a presença de um elemento de núcleo termoiso-
lante (Figura 5A). Os resultados são apresentados em função de 
temperatura em cada nó (nodal temperature, ou NT11).

Figura 5 - Resultados da análise de transferência de calor com temperatura 
nodal (NT), em escala variando de 2,5°C a 20°C: (A) vista em corte da garrafa 

com núcleo e da garrafa controle (sem núcleo); (B) detalhe da região do corpo 
e da tampa interna, mostrando um maior isolamento da garrafa com núcleo.

Fonte: Autores (2021).

Ao avaliar a garrafa inteira (Figura 5A), como esperado, observou-
-se que o corpo não apresentou nenhuma diferença de tempe-
ratura nodal entre um modelo e o outro, quando a temperatura 
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do interior da garrafa está em  e o exterior está em . Contudo é 
possível notar que a tampa com a adição do elemento de nú-
cleo apresenta um gradiente bastante pronunciado entre a 
temperatura do interior e do exterior. Ao avaliar, em detalhes, a 
região da tampa inferior apenas (Figura 5B), a qual fica em con-
tato mais próximo com o líquido gelado, é possível observar que 
a garrafa com núcleo resultou em temperaturas externas cer-
ca de a  maiores em comparação, demonstrando uma menor 
transferência de calor em comparação com a garrafa controle, 
sem núcleo. Já na garrafa controle, praticamente todos os nós 
da tampa interna já se encontravam com a temperatura nodal 
mais fria, igual à do líquido em seu interior. Isso significa que a 
adição do elemento de núcleo aumentou a capacidade de isola-
mento da tampa da garrafa, diminuindo a transferência de calor 
para a tampa da garrafa, o que mantém seu interior frio por um 
período maior.

É importante ressaltar que apesar das partes externas de ambas 
as tampas (modelos com e sem núcleo) encontrarem-se com 
tons vermelhos (mais quente), isso não significa que ambos re-
sultaram de maneira semelhante. No início das análises, todos 
os elementos tiveram seus nós modificados para possuírem a 
mesma temperatura externa de 20ºC. Assim, como o seu mate-
rial (polipropileno) não é um bom condutor, mesmo após a adi-
ção do líquido frio (como visto na Figura 5A), a tampa externa 
da garrafa controle também apresenta pouca variação na sua 
temperatura. Contudo, avaliando seu interior, observa-se que a 
temperatura parece mais isolada na garrafa com núcleo, levan-
do a um menor ganho de calor do exterior para a região interna.

4  CONSIDERAÇÕES FINAIS

O presente capítulo apresentou um desenvolvimento de uma 
garrafa térmica conceitual baseada nas propriedades de isola-
mento térmico encontrada em inflorescência-tanque de N. in-
nocentii (Bromeliaceae). De acordo com estudos com microto-
mografia de raios X e análise por elementos finitos realizados 
anteriormente (NOGUEIRA et al., 2019; PALOMBINI, 2020), a água da 
região do tanque de determinadas bromélias apresenta-se com 
a capacidade de um regulador térmico, de modo a evitar oscila-
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ções de temperatura no interior da inflorescência, preservando o 
desenvolvimento de suas flores. O atributo da planta foi aplicado 
no modelo seguindo a metodologia de biônica (KINDLEIN JÚNIOR; 
GUANABARA, 2005), em que a característica natural desejada (re-
gulamento térmico determinado pela acumulação de água na 
região 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 região 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 aço inox, com inte-
rior das mesmas estabelecido por uma região a vácuo, consiste 
em uma solução formal já com boas propriedades isolantes, a 
tampa é a região pela qual a garrafa mais perde ou ganha calor. 
Desse modo, essa região foi projetada para possuir um núcleo 
em seu interior, simulando a água na inflorescência-tanque. Ao 
realizar um processo de seleção de materiais, utilizando como 
objetivo encontrar as propriedades de alta calorimetria e baixa 
condutividade térmica, foi definido que o material do núcleo 
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 ausên-
cia de um material de núcleo. Após serem transformados em 
malha, ambos os modelos foram avaliados em uma análise de 
elementos finitos de transferência de calor, em que foi simulada 
a aplicação de uma temperatura baixa no interior das garrafas – 
representando um líquido cuja temperatura desejava-se manter 
isolada. Os ensaios mostraram que o núcleo bioinspirado auxi-
liou para uma troca menor de temperatura entre o interior e o 
exterior, validando a aplicação da funcionalidade estudada da 
inflorescência-tanque, de acordo com a metodologia seguida.
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