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RESUMO

Os resultados ambientais das atividades humanas ao longo dos anos emergiram como uma das causas mais
notdveis das mudangas no clima no planeta. Diversos efeitos climaticos estdo diretamente relacionados a essas
mudangas, um dos mais perceptiveis é o aumento da temperatura, que vem gerando impacto significativo na
vida na Terra. A capacidade adaptativa € uma das questdes mais importantes para a diminui¢do dos perigos do
aumento da temperatura. Neste contexto, o desenvolvimento de solugdes adaptativas deve levar em
consideragdo ndo apenas a mitigacdo dos efeitos das mudangas climaticas, mas também a diminui¢do de suas
causas. Dispositivos que utilizam a energia elétrica tem sido considerado as solugGes mais comuns encontradas
para se adaptacdo ao calor, mas estes requerem recursos que implicam em mudangas climaticas. Além disso,
os sistemas de ventilagdo passiva existentes que reduzem a temperatura geralmente exigem mudangas na
estrutura do edificio, o que ndo é facilmente acessivel para todas as sociedades ao redor do mundo. Assim, este
estudo propds a implementacdo do Processo de Desenvolvimento de um Produto Biomimético no
desenvolvimento de uma solugdo bioinspirada visando a melhoria do conforto climatico, mitigando os efeitos
do aumento da temperatura. A pesquisa foi concentrada no design e concepgdo de uma telha biomimética
desenvolvida para ser utilizada em residéncias com o intuito de diminuir a temperatura interna das residéncias
em pelo menos 1°C. Os resultados obtidos foram analisados em comparagdo com o uso de condicionadores de
ar mostrando a viabilidade técnica e econémica do produto desenvolvido.

Bio-inspired residential tile to improve thermal comfort -
AntTile Design

ABSTRACT

The environmental results of human activities over the years have emerged as one of the most notable causes
of climate change on the planet. Several climatic effects are directly related to these changes, one of the most
noticeable is the increase in temperature, which has had a significant impact on life on Earth. Adaptive capacity
is one of the most important issues for mitigating the dangers of rising temperatures. In this context, the
development of such adaptive solutions must consider not only the mitigation of the effects of climate change,
but also the reduction of its causes. Devices that use electrical energy have been considered the most common
solutions found to adapt to heat, but these require resources that imply climate change. Furthermore, existing
passive ventilation systems that reduce temperature often require changes to the building structure, which is
not easily accessible to all societies around the world. Thus, this study proposed the implementation of the
Biomimetic Product Development Process in the development of a bioinspired solution aiming at improving
climate comfort, mitigating the effects of temperature increase. The research focused on the design and
conception of a biomimetic tile developed to be used in homes with the aim of reducing the internal
temperature of homes by at least 1°C. The results obtained were analyzed in comparison with the use of air
conditioners, showing the technical and economic viability of the developed product.
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1. INTRODUCAO

As mudangas climaticas tém sido amplamente abordas e
estudadas na literatura e estes estudos vem contribuindo para
mudar o sistema terrestre (Hodson, 2017). Pesquisas
apresentadas na literatura tém demonstrado que essas
mudangas vém gerando diversos impactos na vida dos
habitantes da terra (Aguiar et al., 2018). Um de seus efeitos
mais notdveis é o aumento significativo da temperatura média
no planeta. Os relatérios do Painel Intergovernamental sobre
Mudangas Climaticas (IPCC) apresentaram a avaliacdo sobre o
aumento da temperatura e seus possiveis riscos no sistema
climatico (Gao et al.,, 2017). Alguns destes ricos sdo a
propagacdo de doengas sensiveis a variacdo de temperatura,
seca em certas areas do planeta (Rodell et al., 2004), além de
incéndios, inundagbes e elevagdo do nivel dos oceanos
(Mazurczyk et al.,, 2018). Nesse contexto, o aumento da
temperatura tem impactado de maneira significativa nos
ambientes internos das edificagdes, originando seus préprios
microclimas afetados pelas mudancgas de temperatura global
(Leissner et al.,, 2015), e em consequéncia disso, surge a
necessidade de se melhorar o conforto climatico, que
atualmente para a maioria dos casos é realizado por meio de
solugdes como condicionadores de ar e ventiladores. Embora,
segundo Yau et al. (2011) estes meios estejam se tornando mais
acessiveis a populagdo devido a redugdo de custo pelo
aprimoramento da tecnologia e principalmente referente ao
consumo de energia.

Grignon-Massé (2011) e Van Vuuren et al. (2009)
atestaram que os condicionadores de ar geram impactos
significativos ao meio ambiente, ndo apenas pelo uso de
recursos energéticos, mas também pela emissdo de gases que
contribuem para o efeito estufa. Embora a literatura tenha
abordado os impactos dos sistemas tradicionais de ar-
condicionado em diferentes niveis, é necessario procurar
solugBes alternativas que ndo impactem de maneira agressiva
0 meio ambiente (Beshr et al.,, 2017; Stephens, 2014; Yau,
2011). Neste sentido e olhando por um viés mais sustentavel,
alguns autores abordaram o tema dos sistemas de ventilagdo
passiva (sdo aqueles que ndo requerem o uso de energia
elétrica), desenvolvendo templates para ventilacdo passiva
bioinspirada (Paar e Petutschnigg, 2016). Além disso, Adamu e
Price (2015) desenvolveram sistemas de recuperagdo de calor
passivo baseado em ventilagdo natural com recuperagdo de
calor (NVHR). O conceito imita o processo da Algca de Henle
(parte do rim humano) e recebeu o nome de Camara LoH. Os
resultados apresentados pelos autores do experimento
mostraram que, com aquecimento ativo e ocupante Unico, a
Cdmara LoH conseguiu gerar uma economia de 27,9% a 34,3%
em energia de aquecimento anual, quando comparada a um
espaco similar naturalmente ventilado sem recuperagdo de
calor. Paar e Petutschnigg (2016) desenvolveram uma fachada
verde de inspiragdo biomimética, que provou atenuar os
efeitos das ilhas de calor nas cidades.

Tais estudos abordaram as solugGes de conforto climatico
para dareas especificas, sem assumir compromissos explicitos
com a acessibilidade do sistema para uma ampla gama de
residéncias e exigir mudancas nas estruturas da construgdo
civil. Assim, devido a implicagdo benéfica dos sistemas passivos
de conforto climatico, encontrar solucGes para proporcionar a
adaptacgdo as alteragdes climaticas dos edificios, sem melhorar
os riscos climaticos, e, se for possivel, contribuir para o meio
ambiente na solucdo deste efeito, mostra-se como crucial para
abordagem mais ampla para se ter um desenvolvimento
sustentavel.

Assim, este estudo desenvolveu uma telha bioinspirada na
forma de um sistema de climatizagcdo sustentavel, com o
objetivo de diminuir os efeitos do aumento da temperatura nas

81

residéncias e diminuir o impacto ambiental dos métodos
convencionais de climatizagdo. O sistema também pretende ser
facilmente aplicavel em residéncias, sem a necessidade de
alteragGes estruturais nos edificios. O produto desenvolvido foi
inspirado na natureza, utilizando o conceito de Biomimética
(Benyus, 2016; Al-Sehail, 2017, Lim et al., 2018), que é uma
ciéncia multidisciplinar que implementa ideias oferecidas pela
natureza para: i) resolver problemas humanos (Hofstra, 2014);
e ii) desenvolver projetos e processos de produtos procurando
imitar a natureza (Hoppe, 2004). O design do produto
desenvolvido nesta pesquisa seguiu as diretrizes do método
BIOS proposto por Ferrari de Sa (2017). O produto bioinspirado
desenvolvido, a telha AntTile, foi baseada nos pelos da Sauva
Prateada do Saara (Saharan Silver Ant), com o objetivo de
reduzir o uso de energia para condicionamento nas residéncias
brasileiras, bem como para amenizar as sensag¢des de calor nas
residéncias onde o condicionamento artificial, visando atenuar
os impactos das mudancgas climaticas nas comunidades, por
meio da adaptagdo as mudancas climaticas (IPCC, 2014).

2. BACKGROUND DA PESQUISA

As mudancas climdticas que afetam a superficie terrestre e
ocednica ao longo dos anos passaram meras suposi¢cdes para
fatos baseados em mais de cinquenta anos de pesquisas da
comunidade cientifica (Hodson, 2017). Isso ilustra que essa
mudanga, e que tem um impactado de maneira consideravel,
vem influenciando a atividade humana sem falar das ameacas
consideraveis da vida dos seres vivos no planeta.

Um dos efeitos das mudancgas climaticas € o aumento
significativo da temperatura terrestre, que eleva os riscos de
ameacas ambientais, causando, entre outros danos, o
derretimento glacial, elevagdo do nivel dos oceanos,
inundagdes e incéndios, além de ondas de calor em algumas
dreas do planeta. A Unidade de Mudanga Climatica (CBU)
sediada no Reino Unido relata a anomalia histérica da
temperatura média ao longo dos anos, como ilustrado no
grafico da Figura 1. Notavelmente, o ano de 2016 obteve a
maior variacdo na temperatura global, com um aumento de
cerca de 0,8°C (1,44 °F) na temperatura global.
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O projeto desenvolvido nesta pesquisa teve como foco o
territério brasileiro, pois, conforme ilustrado na Figura 2 (NASA,
2018), é exposto as regiGes do planeta onde a temperatura da
superficie da Terra aumentou consideravelmente desde 1884.
O que chama mais atengdo é que o Brasil foi o Unico pais na
América do Sul, onde a temperatura atingiu uma variagdo
positiva de cerca de 2,2°C (4°F).

De acordo com a série histérica do Banco Nacional de
Dados Climéticos da Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria - Embrapa (Embrapa, 1970), as temperaturas
médias nas regides centrais do pais, como Norte, Nordeste,
Centro-Oeste e parte do Sudeste permanecem em torno de
25°C (77°F) ao longo do ano, mas vem aumentando ao longo
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das décadas. Em estados onde a incidéncia solar é maior, como
o Rio de Janeiro por exemplo, houve dias em que a temperatura
ultrapassou a faixa de 40°C (104°F).

Mudanca de Temperatura (°F/Década) NOAA Climate.gov
Data: NCEI
1 [+ 1

Figura 2 Diferencas de temperatura no planeta (NASA, 2018).

Assim, o uso de dispositivos para melhorar o conforto
térmico em residéncias tornou-se um problema significativo
em comunidades onde a temperatura é mais elevada. No Brasil,
nas residéncias onde ha condicionamento elétrico, cerca de
20% da energia consumida é na utilizagdo do condicionamento
térmico (ELETROBRAS, 2005). Nos EUA, essa despesa é da
ordem de 12% segundo a National Academy of Science (2018).

Além do consumo energético do uso excessivo do ar-
condicionado, surge a necessidade de se melhorar o conforto
climatico, levando-se em consideracdo que estes aparelhos
geram uma quantidade consideravel de emissGes de gases de
efeito estufa que afetam a camada de ozo6nio, contribuindo
para o aguecimento global (Van Vuuren e Isaac, 2009).

Segundo Carter (2018), a capacidade de adaptagdo das
edificagdes frentes as mudangas climaticas tornou-se um
problema crucial uma vez que o Painel Intergovernamental
sobre Mudangas Climaticas (IPCC) estabeleceu a capacidade de
adaptagdo como um dos principais fatores que determinam a
gravidade das mudangas climaticas, riscos, perigos e problemas
relacionados ao tema em estudo (IPCC, 2014). Neste sentido, é
necessario desenvolver solugbes que ndo sé melhorem o
conforto térmico, mas também aloquem os recursos de forma
eficiente visando alcancgar sistemas de inovagdo eficazes que
mitiguem os efeitos das mudancas climaticas, bem como
proporcionem a adaptagdo as mudancas climaticas, evitando o
aumento da temperatura global, reduzindo também o
consumo de energia elétrica, e principalmente, a reducdo das
emissOes de gases de efeito estufa (Kilkis, 2016). Ferrari de Sa
(2017) atestou que a compreensdo do planeta se mostra como
chave para se desenvolver tais solu¢Bes adaptativas, onde o
Design se apresenta como uma sinergia humana com o meio
ambiente e outras espécies.

A ciéncia de aprender com a natureza e aplicar suas
ferramentas na resolugdo de problemas humanos tem sido
amplamente estudada e chamada, entre outros sinénimos de
Biomimética (Terryn et al., 2015; Mazurczyk et al., 2018;
Benyus, 2016; Reisen et al., 2016). No ambito das engenharias,
o estudo dos sistemas bioldgicos tem se consolidado como
fonte de inspiragdo para um pensamento inovador, onde a
biomimética estd focada na construgdo de areas, processos e
principios de desenvolvimento de sistemas bioldgicos
(Demeester, Eichler K. e Christoph, 2004). De acordo com Von
Gleich et al. (2010), a Biomimética acaba sendo uma tentativa
de aprender com a natureza no que diz respeito ao
desenvolvimento de inovagBes baseadas em pesquisas
naturais, estruturas, funcGes, processos e sistemas bioldgicos
otimizados. Um exemplo de produto desenvolvidos a partir do
conceito Biomimético é a célula solar, que foi bioinspirada nas
folhas das arvores. Outros produtos que tiveram impacto
significativo na adaptagdo humana ao meio ambiente, pode ser
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encontrado nas pesquisas desenvolvidas por Herzog et al.
(2015), Van Vuuren e Isaac (2009), Zhang et al. (2012), Le Quéré
et al. (2018), Bontemps et al. (2013) e Watling et al. (2008).
Nesse contexto, fica claro que a Biomimética se mostra como
mais uma ferramenta de Design que auxilia o processo de
desenvolvimento de produtos, com a utilizacdo de 3,8 bilhdes
de anos de experiéncia da natureza (Benyus, 2016).

Desta maneira, o que ficou claro a partir da literatura, que
existe uma caréncia de métodos metodoldgicos orientados a
biomimética que seja capaz de oferecer suporte ao processo de
desenvolvimento de produtos. Assim, com o objetivo de
desenvolver uma solugdo para mitigar o impacto do
aquecimento global no interior das habitacGes, contribuindo
para uma adaptacgdo sustentavel, esta pesquisa apresenta o
design e o desenvolvimento uma telha bioinspirada, seguindo
0s passos metodoldgicos do Método BIOS proposto por Ferrari
de Sa(2017) tendo como plano de fundo uma contribuicdo para
o desenvolvimento sustentavel do planeta.

3. METODO BIOS

A expectativa de aprofundar e dar continuidade a pesquisa
desenvolvida, de uma proposta de um método conceitual para
auxiliar na aplicacdo da Biomimética como ferramenta de apoio
ao processo de desenvolvimento de produtos sustentaveis, o
Método conceitual BIOS (Ferrari de S&, 2017), foi agente
motivacional determinante para a concepgdo do presente
estudo. O Método conceitual possui 6 fases que abrangem as
etapas necessarias para o processo de desenvolvimento de um
produto, desde a identificagdo da oportunidade (Fase 1) até a
especificagdo do mesmo para que seja enviado para a linha de
producdo (Fase 6), como ilustrado na Figura 3, sendo elas:

1. ldentificagdo de Oportunidade: A equipe de Design e
Desenvolvimento deve identificar e reconhecer as
oportunidades e coletar o maximo possivel de informagdes
relevantes, gerando material de apoio para as fases
subsequentes;

2. Defini¢do do Problema: A equipe deve definir o problema a
ser desenvolvido pelo método gerando ao final desta fase,
um briefing que servird de guia para o planejamento e
execucdo dos processos nas préximas fases;

3. Geragdo de Solugdes: A equipe, com a consulta periddica do
bidlogo, deve buscar, gerar e avaliar as alternativas em
relagdo as diretrizes determinadas na fase anterior;

4. Selecdo da Solugdo: A equipe deve filtrar as solugdes
potenciais encontradas na fase anterior e selecionar aquela
que melhor se adeque ou atenda ao problema definido;

5. Definigdo do Conceito: Com base no conhecimento
adquirido e na experiéncia da equipe, é possivel desenvolver
o conceito do produto, com base na solugdo selecionada na
fase anterior. Os designers geram o projeto 3D, produzem e
testam o produto Biomimético. Nesta fase é realizada a
avaliacdo da tecnologia, que deve ser feita por meio de um
experimento, para avaliar a adequagdo da solugdo. No caso
do desenvolvimento desta pesquisa, os resultados
referentes a temperatura dentro da estrutura desenvolvida
para medig¢do serdo comparados quantitativamente com o
uso de energia e os impactos dos condicionadores de ar.
Para o experimento foram realizados os seguintes passos: i)
Definir o Local; ii) Desenvolver a estrutura de teste; iii)
Definir as Ferramentas de Medicdo; iv) Medigdes; v) Analise
de Resultados.

6. Especificagdo da Solugdo: Agora é so fazer o detalhamento
técnico e efetuar toda a documentacgdo técnica do Projeto
desenvolvido.

O Método BIOS, busca estimular a geracdo de ideias por
meio dos conceitos Biomiméticos atuando como uma
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ferramenta orientativa simples e estimulante para a geragdo de
solu¢Bes inovadoras que possam contribuir para a preservagdo
do meio ambiente.
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Figura3 Fases e etapas do Método BIOS (Ferrari de Sa, 2017).

As fases do Método BIOS estdo distribuidas pelo Projeto
Informacional, Conceitual e Detalhado da macrofase de
Desenvolvimento. E composto por 6 fases e 14 etapas,
iniciando com a identificagdo de uma oportunidade e
finalizando com a especificagdo da solugdo, conforme a Figura
4.

Nesta pesquisa, a aplicacdo do Método BIOS para se
cumprir o objetivo de encontrar uma solugdo baseada na
sabedoria e conhecimento da natureza, e com o intuito de
ajudar as comunidades a se adaptarem aos impactos das
mudangas climdticas, foi criada uma equipe multidisciplinar
constituida de 9 profissionais (1 Bidlogo, 3 Engenheiros
Industriais, 4 Designers e 1 administrador de Empresas).
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Figura4 Distribuigdo das fases do Método BIOS no PDP (Ferrari de
Sa, 2017).

AWARD OF MERIT

Figura5 Desafio do BIOS no “Biomimicry Global Design Challenge”.

4. RESULTADOS DA APLICACAO DO METODO BIOS

Com o objetivo de apresentar de forma detalhada o
desenvolvimento da “telha bioinspirada” (AntTile) utilizando
somente as 5 primeiras fases do Método BIOS (Figura 5). A
figura ilustra a Telha bioinspirada “AntTile’ desenvolvida para o
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“Biomimicry Global Design Challenge’ que teve sua concepgdo
baseada nos “Pelos” da formiga prateada do Saara. A telha
desenvolvida obteve uma Mengdo Honrosas e o registro do
pedido de patente de privilégio de inovacdo sob o numero
BR2020190131492 — Titulo: Telha Biomimética para
EdificagBes em Geral” (25/06/2019).

4.1 ldentificacdo da Oportunidade

Nesta fase foram realizadas reunides com a equipe a fim de
chegar a um consenso sobre o desafio a ser considerado, que
foi definido a identificagdo como “buscar uma solugcdo
biomimética para mitigar os efeitos das mudang¢as climdticas’.
A partir deste momento, definiu-se como a oportunidade o
“desenvolvimento de uma telha orientada pelos conceitos
biomiméticos que fosse capaz de auxiliar o conforto térmico em
edlificagbes’ .

4.2 Definicdo do Problema

A definicdo do problema foi obtida por meio de Brainstorms
realizados com a equipe visando estimular a criatividade no
sentido de ampliar as conexdes entre as informacCes ja
coletadas. O problema definido buscou “proporcionar maior
conforto térmico em ambientes residenciais e comerciais’, por
meio de um sistema que mitigasse os efeitos da incidéncia solar
nas coberturas dos imoveis.

Planta original da Africa do Sul “Gethyllis Villosa” (Ask
Nature, 2016).

Figura 6

4.3 Geracao de Solucdes

Nesta fase, foram identificadas as inspiracbes naturais

extraidas da natureza para sua aplicagdo e as solugdes

encontradas nesta pesquisa foram:

i) Kukumakranka (Gethyllis Villosa Figura 6) é uma planta
original da Africa do Sul onde suas folhas se adaptam a
condigOes secas e quentes. Esta planta possui propriedades
em suas folhas que auxiliam a sobreviver ao clima quente e
semidrido. A Gethyllis Villosa parece manter muitos de seus
estOmatos abertos mesmo em condigdes secas, o que
ajuda a planta a continuar fotossintetizando ao longo do
dia. Exatamente por pode manter os estdmatos abertos e
ndo sofrer perda excessiva de d4gua é atualmente
desconhecida, no entanto, os pesquisadores levantam a
hipdtese de que a quimica das folhas e as adaptagdes nos
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Figura 7

estdmatos ajudam na capacidade da planta de ajustar sua
resposta as condi¢Oes secas. A capacidade de continuar
fotossintetizando em condigBes mais quentes pode ser
benéfica, pois as mudangas climaticas influenciam a regido
(Ask Nature, 2016);

Os pélos da formiga prateada do Saara (Saharan Silver Ant
—Figura 7), com sua forma Unica, reduz a absorgdo de calor,
maximizando a quantidade de luz refletida em sua
superficie, alcangada através da forma de prisma do pélo.
Além disso, a forma como estdo organizados cria uma
barreira de ar que ajuda a isolar o corpo da formiga. As
formigas prateadas do Saara (Cataglyphis bombycina) tém
uma capacidade notavel de se prosperar em uma das
regides mais quentes do planeta, no deserto do Saara. Ao
contrario da pele dos elegantes, conchas e escamas da
maioria dos moradores de alta temperatura, essas formigas
tém um mecanismo de defesa exterior Unico para vencer o
calor, seus pélos (Ask Nature, 2017);

Formiga prateada do Saara (Saharan Silver Ant).

iii) Rosa de Jericd (Figura 8), seus galhos mortos liberam

sementes onde a higrocasia como sendo um dos
mecanismos ombro-hidrocoricos de dispersao mais
eficientes, restringe a dispersdo de sementes a eventos da
chuva por varios anos, regulando o tempo de germinagdo e
deposicdo das sementes em local adequado. Para
Anastatica hierochuntica, a semente permanece nos
esqueletos secos protegidos pelos ramos enrolados de
plantas mortas ao redor das infrutescéncias (ramos de
frutificagdo). O desenrolamento higrocéstico dos galhos
mortos, apods a forca da chuva deve causar a abertura das
vélvulas dos frutos e a liberagdo das sementes (Ahmad
2006:47);

Figura 8

“Rosa de Jericé” um dos mecanismos de dispersdo mais
eficientes (Ahmad 2006:47).

iv) Piloerecdo (Piloerector — Figura 9), animais peludos (ou

cheios de penas) utilizam estruturas de erecdo dos pelos
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como estratégia bioldgica para aumentar o 'colchdo de ar'
entre o corpo e a camada externa dos pelos, aumentando
o0 isolamento térmico. Este colchdo de ar é o espago entre
as cerdas e o corpo dos animais, e quando os pelos estdo
ericados, produzem ou retem o calor do corpo por mais
tempo, e com isso, é mais facil para estes animais se
aguecerem e se manterem aquecidos (Chaplin et al., 2014);
Formato do corpo é outro fator que se deve considerar,
pois pequenos animais de sangue quente tendem a ter uma
forma arredondada (Figura 9), o que garante que o interior
de seus organismos permaneca quente. Contudo, a maioria
dos organismos de sangue frio tem uma forma alongada ou
plana, isso pode ser observado nos peixes, onde seus

corpos tendem a ser planos quando vistos de frente. Ja as
cobras, lagartos e vermes tendem a ser longos e esbeltos,
e com isso garantem que eles possam aquecer e esfriar
rapidamente (Badarnah, 2015);

Figura9  Animais peludos - Piloeregdo (Piloerector).

vi) O formato das colmeias (Beehive format - Figura 10), onde

a morfologia da superficie é importante para regular a
reflexdo da luz. As abelhas constroem suas colmeias com
dezenas de alvéolos sempre em formato hexagonal, com
um espaco de 6 a 9mm entre eles, para que possam se
movimentar. Este formato utiliza menos cera e aproveita
ao maximo o espago da colmeia. As paredes sdo erguidas
com uma elevagdo de 4 a 9 para que o mel ndo escorra e as
larvas ndo caiam. A temperatura da colmeia é mantida
entre 34 e 36 2 C. Se a temperatura aumenta, as abelhas
batem as asas para ventilar;

Flgura 10 Formato das colmeias de abelhas

vii) O formato das plantas (Figura 11), onde a morfologia da

superficie é importante para regular a reflexdo da luz. Isso
é significativo, pois vocé ndo pode se mover (ou apenas de
forma muito lenta). Em altitudes elevadas, as plantas
geralmente tém fios brilhantes na superficie de suas folhas
para refletir a luz Ultravioleta (Edelweiss, Leontopodium
Alpinum). Em dreas com muitas horas de sol escaldante, as
plantas definem a orientagdo de suas partes estruturais de
tal forma que, no periodo de sol intenso, a menor superficie
possivel fica exposta. A geometria do tipo esférico também
é uma solucdo para reduzir a densidade da luz solar nas
superficies das plantas (Watling et al., 2008).

Figura 11 Formato das plantas.
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4.4 Selecdo da Solucdo

Esta fase visa filtrar as solu¢des encontradas na fase anterior
para selecionar aquela que melhor atenda ao problema
definido. Para isso, utilizou a ferramenta “Canvas — Value
Proposition”.

A ferramenta Canvas consiste em um mapa visual que

orienta a organizagdo no desenvolvimento de uma estratégia
organizacional (Osterwalder e Pigneur, 2011; Orofino, 2011).
Com o canvas foi possivel criar e ilustrar as ideias (Figura 12), o
que garantiu um melhor entendimento entre todos os
membros da equipe de modelagem sobre o cenario atual e
futuro do desenvolvimento.
O Canvas foi organizado e dividido em duas partes, uma parte
emocional (esquerda), referente as quest8es relacionadas ao
relacionamento e interagdo entre o consumidor e os demais
atores; e um lado ldgico (direito) cujo foco foi a eficiéncia do
processo. De acordo com a proposta de valor gerada com a
ferramenta Canvas, foi possivel determinar aquela que poderia
ser aplicada em coberturas residenciais, buscando reduzir o
calor interno das edificacdes e os custos com energia elétrica,
além de diminuir o uso de equipamentos poluidores do meio
ambiente.

| .
P 1

-

o
‘Criadores de ganhos
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Figura 12 Canvas do Projeto da Telha Bioinspirada AntTile.

Portanto, a inspiragdo selecionada pela equipe de
desenvolvimento foi a da formiga prateada do Saara: “As
formigas prateadas do Saara (Cataglyphis bombycina), uma vez
que elas tém uma capacidade notavel de prosperar em uma das
regides mais quentes do planeta, constituindo em seus “pélos”
um mecanismo de defesa exterior Unico para vencer o calor
intenso, reduzindo a absorcdo de calor refletindo
eficientemente a luz solar e dissipando o calor. Isso permite que
esta formiga fique fresca no Saara do meio-dia, onde as
temperaturas podem chegar a 80°C (176°F). Os pélos, com sua
forma Unica, conseguem isso por meio de trés mecanismos
distintos:

i) Os pélos da formiga do Saara reduzem a absorcdo de calor
maximizando a quantidade de luz que é refletida em sua
superficie, um processo conhecido como reflexdo interna
total (TIR), obtida devido a forma prismatica dos pélos. Isto
é, a base plana dos pélos ficam posicionadas contraria ao
corpo da formiga, enquanto os outros dois lados sdo
ranhurados. No momento em que a luz incide por um dos
lados (com sulcos/ranhuras), ela reflete na base e acaba
saindo pelo outro lado com o auxilio das ranhuras. Estas
ranhuras concentram os raios de luz em uma determinada
parte dos pélos otimizando o seu caminho de saida e,
assim, maximizar o TIR. Varias ranhuras permitem que
varios raios de luz sejam refletidos sobre os pélos de forma
simultdnea. Estes pélos sdo densamente embalados para
garantir que uma quantidade minima de luz solar atinja o
corpo da formiga, mantendo-a 2°C mais frio do que seria
sem os pélos;
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i) Os pélos também reduzem a absorcdo de calor ao
refletirem a luz solar (radiagdo solar) tanto nas partes
visiveis quanto ndo visiveis do espectro eletromagnético,
incluindo o infravermelho préximo (NIR). E nessas duas
regides que a radiacdo solar acaba sendo muito intensa;

ii) A formiga prateada do Saara possui um método
particularmente eficaz de descarregar o excesso de calor. A
forma dos pelos aumenta a capacidade da formiga de
irradiar calor — conhecida como emissividade — em uma
faixa especifica do espectro eletromagnético, o
infravermelho médio (MIR). Dentro dessa faixa, o corpo
guente da formiga pode liberar com mais eficiéncia o
excesso de energia térmica para o ar mais frio circule por
meio da radiagdo térmica. O pesquisador de formigas
Nanfang Yu atesta que para entender o efeito da radiacdo
térmica, deve-se pensar na sensagado de frio ao sair da cama
pela manh3, pois metade da perda de energia naquele
momento é devido a radiagdo térmica, ja que a
temperatura da sua pele estd temporariamente muito mais
alta do que a do ambiente ao redor. Desta forma, estes
mecanismos permitem que a formiga maximize a

quantidade de calor que emite e se resfriem entre 5-10°C
(9-18°F), permitindo assim suportar temperaturas de até
53,6°C (128,48°F) (Ask Nature, 2016; Ask Nature, 2017; Ask
Nature, 2018). A visdo microscépica do formato dos pélos
da formiga pode ser vista na Figura 13.

Figura 13 Visdo microscoépica dos pélos da formiga (Saharan Silver
Ant).

AntTile

~

Figura 14 Concepgdo final da Telha Bioinspirada AntTile.
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4.5 Definigcdo do Conceito

A solucdo aprovada na fase anterior foi fundamental para a
definicdo, formagdo e o desenvolvimento do conceito da telha
AntTitle para cobertura de edificagdes. Lembrando-se que esta
telha deveria ter a fungdo de melhorar o conforto térmico dos
ambientes internos tendo como pano de fundo o
desenvolvimento sustentdvel, como ilustrado na Figura 14.

A AntTile concebida e desenvolvida para mitigar os efeitos
das mudangas climaticas que aumentam anualmente (variagao
de temperatura). O projeto desenvolvido visa proporcionar
maior conforto térmico em ambientes residenciais e comerciais
utilizando um sistema que diminua os efeitos da incidéncia
solar em seus telhados das edificagdes, principalmente em
regides mais quentes, como o norte do Brasil, onde este projeto
em particular foi focado. A solugdo Bioinspirada, teve como
base conceitual os pélos da formiga prateada do deserto do
Saara, e que pode ser empregado o uso de materiais reciclaveis
na sua construcgdo, resultando em um aumento do conforto
térmico, e outros beneficios, como reducdo de custos,
desperdicios e otimizagdo de matérias-primas na sua produgdo.
Além disso, ndo agride o meio ambiente e pode ser reciclado
ao final de seu ciclo de vida, ou quando precisar ser substituido.

O conceito definido concebido e desenvolvido neste
projeto foi avaliado segundo:

i) Aavaliagdo da tecnologia selecionada;
ii)  Alocalizagdo e a estrutura criada para o experimento;

iii) Os equipamentos utilizados para o experimento e as
medic¢Oes;

iv) A analise dos resultados obtidos.

4.5.1 Definicdo do Conceito

O experimento foi realizado com o intuito de verificar se a
transferéncia da tecnologia natural ocorreria corretamente
para o produto. A inspiracdo foi aplicada de forma que o
formato dos pélos da formiga fosse utilizado para se obter o
efeito semelhante alcangado pelas formigas. A forma piramidal
dos pélos foi aplicada na estrutura da telha afim de tornar o
produto mais resistente e ao mesmo tempo criar tubos de
ventilagdo produzindo um isolamento térmico, evitando que o
calor excessivo se propagasse para o interior das edificacdes,
reproduzindo assim o mesmo efeito positivo conseguido pelas
formigas através da forma de como os seus pélos se alinham
aos seus corpos. Além disso, a telha Bioinspirada possui
pequenos sulcos, semelhantes ao encontrados nos pélos da
formiga, para criar o mesmo efeito, aumentando a quantidade
de luz refletida em suas superficies (Figura 14).

4.5.2 Localizagdo e a estrutura criada para o experimento
O local definido para o experimento foi o Laboratério de
Modelos da Pontificia Universidade Catdlica do Parana que
conta com um espacgo aberto com incidéncia solar suficiente
para a sua realizagdo.

Figura 15

Casas construidas para experimento.
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As estruturas basicas criadas para o teste do experimento
da telha bioinspirada AntTile foram duas casas construidas em
madeira, em escala reduzida e totalmente fechadas (Figura 15).
Para a casa da esquerda foi construido um telhado constituido
de telhas biomiméticos, enquanto, para a casa da direita foi
construido o telhado com telhas convencionais. As telhas
bioinspirada e convencionais foram impressas em uma
impressora 3D, utilizando o mesmo material, para que todos os
parametros fossem idénticos e, desta forma, para que pudesse
ser realizada a comparagdo entre os dois ambientes expostos
ao sol.

4.5.3 Equipamentos utilizados para o experimento e as
medicées

Para comparar os dois ambientes expostos ao sol, foram
utilizados trés termdmetros analdgicos, um colocado dentro da
casa com telhado convencional, outro colocado dentro da casa
com telhado bioinspirado e o terceiro exposto ao sol entre as
duas casas para verificar a temperatura ambiente (Figura 15).
Além disso, um termdémetro de superficie foi usado para
verificar a temperatura da superficie externa dos dois telhados,
sendo que os termdémetros digitais foram utilizados apenas
para verificagdo dos resultados.

As casas foram expostas ao sol para que as temperaturas
dos ambientes e dos instrumentos ficassem estabilizadas. As
medigBes iniciaram as 13h (horario de Brasilia) e terminaram as
13h27, com 10 medi¢Bes em intervalos de 3 minutos e os
resultados destas medicGes estdo apresentados na Tabela 1.

Tabelal Temperaturas obtidas do experimento.
Temperatura (°C)
= Casa com telhas Casa com telhas
g z
2 2 Ambiente
s £ e o e o
2 g _‘_&_: g g _‘_&_: g Externo
2 g g 2 g 2
£ 3 H £ 3 H
1 13:00 34 44 32 49 35
2 13:03 35 47 34 49 37
3 13:06 37 52 36 51 38
4 13:09 38 50 37 51 37
5 13:12 39 50 38 54 39
6 13:15 40 50 39 55 39
7 13:18 41 51 40 55 39
8 13:21 42 53 41 57 39
9 13:24 42 55 41 58 40
10 13:27 42 53 41 53 38

Os resultados das temperaturas apresentados na Tabela
1, nota-se que inicialmente as temperaturas internas das duas
casas aumentaram até atingir suas estabilidades térmicas. No
entanto, observa-se que em todas as medi¢des, a casa com
telhado Biomimético (AntTile) apresentou uma temperatura
mais baixa, entre 1 e 2°C (1,8 e 3,6 °F), em comparagdo com a
casa com telhado com telhas convencionais.

Portanto, o experimento comprova a aplicagdo correta da
Bioinspiracdo ao produto criado (AntTile), uma vez que o
objetivo era diminuir os gradientes de temperatura, tanto para
subida como para descida, no interior dos edificios,
proporcionando o conforto térmico, minimizando os custos
energéticos e contribuindo para a redugdo da poluicdo causada
pelos equipamentos de ar-condicionado ou aquecedores
elétricos.
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4.5.4 Andlise dos resultados obtidos

Em todas as medig¢Bes coletadas, foi possivel observar que as
temperaturas internas da casa com o telhado Biomimético
(AntTile) foram sempre menores do que as temperaturas
coletadas em Graus Celsius (°C) com o telhado convencional,
como pode ser observado no Grafico 1. Outro ponto observado
no experimento é que as temperaturas nas superficies externas
das telhas biomimética foram sempre maiores que as das

50 ﬂ }'
40 i |
e |
2 30
b
o
£ 20
LU
[l
10
0
0 3 6
B Interno (telhado convencional) 34 35 37
B Superficie externa (convencional) 44 47 52
m Interno (telhado Biomimético) 32 34 36
m Superficie externa (Biomimética) 49 49 51
H Externo 35 37 38

Grafico 1 Resultado do Experimento da telha AntTile.

5. DICUSSAO

A concepcdo da Telha AntTile proposta neste projeto provou
que pode diminuir o uso de energia elétrica na climatizagdo
artificial das casas. Os resultados promissores demostraram
que a telha AntTile pode reduzir em torno de 1-2°C em relagdo
a telha convencional, sem discutir nesta pesquisa a
possibilidade de utilizagdo de diferentes matérias primas o
provavelmente contribuiria para uma performance melhor do
produto desenvolvido.

A telha bioinspirada AntTile, reduz o uso de equipamentos
elétricos no processo de controle e condicionamento artificial
da temperatura interna em edifica¢@es, reduz o consumo de
energia elétrica e reducdo da geragdo de gases poluentes na
atmosfera provenientes destes equipamentos elétricos.

O uso de climatizagdo artificial tem sido foco de pesquisas
por seu alto consumo de energia e baixa eficiéncia geral. Isso
pode ser observado devido ao aumento de temperatura média
global em areas urbanas e o aumentando exponencialmente do
uso indiscriminado de ar-condicionado. Nota-se também, a
ineficiéncia dos processos de aguecimento e refrigeragdo ndo
acompanha ndo conseguem acompanhar esse ritmo de
crescimento, sem falar dos graves efeitos ambientais
aumentarem no futuro. Entdo, é fundamental e vidvel planejar
o futuro levando em consideracdo a climatizagdo artificial,
principalmente em grande parte do mundo, pois em areas
desérticas ou com muito calor/frio, o clima e a temperatura sdo
agentes de sobrevivéncia. Pois, para Van Vuuren e Isaac (2009)
e Van Vuuren et al. (2009), o uso de energia para resfriamento
de ambientes deve aumentar de 1% a 7% a cada ano, com pico
de crescimento entre 2020 e 2030, e isso ja é realidade. O
Grafico 2 ilustra a curva de demanda energética global e sua
projecdo para o uso de ar-condicionado e aguecimento nas
residéncias.

O Grafico 2 mostra também que enquanto a demanda de
energia utilizada para aquecimento residencial deve se
estabilizar nas proximas décadas, o uso de energia para
resfriamento deve aumentar em torno de 40 vezes de 2000 a
2100 e ainda continuar crescendo forma constante,
representando um grande agente consumidor de energia.
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temperaturas da superficie externa convencional. Estes dois
fatos em conjunto comprovam que o telhado constituido com
as telhas AntTile consegue refletir melhor a luminosidade
incidida sobre ele e com isso diminui a transferéncia do calor
para o interior da casa. Jd o telhado com as telhas
convencionais, por absorvem mais a luminosidade em sua
superficie externa, transferem mais calor para o interior da casa
aumentando assim o desconforto térmico.

9. 12 15 18 | 2|l 24 | 2|7
38 39 40 41 42 42 42
50 50 50 51 53 55 53
37 38 39 40 41 41 41
51 54 55 55 57 58 53
37 39 39 39 39 40 38

Hora

Atualmente, no planeta, essa energia é gerada principalmente
por combustiveis fosseis com altas emissGes de gases de efeito
estufa, afetando a camada de ozbnio entre outros problemas
ambientais que estdo ligados ao aquecimento global, o que
aumenta consideravelmente os problemas climaticos e
ambientais.
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Gréafico 2 Demanda energética global para climatizagdo residencial
(Van Vuuren e Isaac, 2009).

O Gréafico 3 apresenta as emissGes de gases poluentes
(CO,) para ar-condicionado residencial. O Gréafico 3 apresenta
curvas muito semelhantes ao Gréfico 2, que demonstram uma
grande relacdo entre o consumo de energia e as emissdes de
gases poluentes. Observa-se também que o crescimento do uso
de ar-condicionado é maior em grandes concentragGes
demograficas e paises com climas onde as temperaturas sdo
mais elevadas, e com o a redugdo dos custos dos equipamentos
de ar-condicionado, paises com baixos indices de uso desses
equipamentos, provavelmente, serdo grandes consumidores
desses produtos e, assim, sendo grandes agentes causadores
de impactos ambientais pela climatizagdo artificial no futuro.

Nos EUA, o UEC (A quantidade anual de energia utilizada
pelo dispositivo elétrico - The annual amount of energy used by
the electrical device) inicia-se em um nivel de cerca de 1900
kWh em 2000 e aumenta para cerca de 4800 kWh no final do
século (observando que esta é uma drea quente e fria), sendo
que trés quartos desse aumento se devem as mudancgas
climaticas. Na india e no Sudeste Asiatico, projeta-se que o UEC
por familia aumente para niveis muito mais altos, cerca de
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13.000 kWh (devido ao clima quente). Ja nas regides mais frias,
incluindo a Europa Ocidental, o UEC permanecerd abaixo de
1500kWh. Esse aumento na demanda por energia elétrica estd
associado ao aumento e uso de aparelhos que realizam
climatizagdo artificial.
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Gréfico 3 EmissBes globais de CO2 para climatizagdo residencial (Van
Vuuren e Isaac, 2009).

O Gréfico 4 ilustra a distribuicdo da demanda de energia
para ar-condicionado. Estima-se que para cada 1 grau
Fahrenheit (2F) ou 0,5562 Celsius (2C) haja uma diminui¢do no
consumo de energia elétrica de uma residéncia pelo menor
consumo em aquecimento. Analogamente, a queda de cada
19F ou 0,55629C resulta em uma diminuigcdo de mais de 3% no
consumo de energia elétrica para refrigeragdo residencial. Ou
seja, solugdes que proporcionem uma baixa de
aproximadamente 1°C (= 2°F) podem resultar em uma queda
de 7% no consumo de energia de uma casa aquecida
artificialmente e assim diminuir os impactos ambientais
proporcionalmente. A porcentagem de energia elétrica que é
utilizada na climatizagdo pode variar de 20% a 75% do total de
uma casa, o que significa que uma queda de 7% no consumo
total de energia de uma casa representaria uma diminuigdo de
aproximadamente 14% na energia utilizada apenas para
climatizagdo considerando que em média 50% da energia
elétrica utilizada para climatizagdo.

Portanto, o resultado ambiental da diminui¢do de 1°C da
temperatura nas residéncias atualmente, se aplicado
globalmente, é aproximadamente a diminui¢do da emissdo de
0,0252 GTC (Gigaton of Carbon) representando 0,254% de
reducdo nas emissoes globais totais de Carbono considerando
a emissdo global de 9,9 GTCs (Le Quéré, 2018) e estimado em
2100 em uma reducdo de emissdo de 0,2212 GTC por ano com
base apenas nos dados de resfriamento do Grafico 4. A redugdo
estimada nas emissGes de Carbono para -12C na temperatura
das edificagBes pode ser observada no Gréfico 5.
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Gréfico 4 Distribuigdo global
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Gréafico5 Redugdo estimada nas emissGes de carbono para -1°C na
temperatura das casas.

6. CONCLUSAO

Este artigo apresentou o desenvolvimento de uma telha
bioinspirada baseada nas caracteristicas dos pélos da formiga
prateada do Saara (Saharan Silver Ant). A utilizagdo do método
BIOS possibilitou uma abordagem mais objetiva e
parametrizada ao desenvolvimento de produtos biomiméticos,
permitindo o desenvolvimento rdpido de um produto
precisamente bioinspirado que antes era feito de forma mais
subjetiva.

O conhecimento embutido em milhares de anos de
evolucdo da natureza serve de base para novas tecnologias na
busca de solugGes de problemas atuais e futuros, uma vez que
as mudancas trazidas principalmente pelo homem no mundo
sdo drasticas. O design da AntTile apresentou resultados
promissores com reducdo de 1 a 2°C na temperatura ao utilizar
a telha bioinspirada em relacdo as telhas convencionais do
mercado brasileiro, o que demonstra a eficiéncia do método de
desenvolvimento de produtos biomiméticos (BIOS) e o
potencial que os produtos bioinspirados tem na resolucdo de
problemas complexos com solugGes simples.

A telha AntTile teve como objetivo auxiliar passivamente
o resfriamento de residéncias em locais quentes sem o uso de
energia, baseando-se nas caracteristicas dos pélos da formiga
prateada do Saara. A pesquisa apresenta diversas contribui¢des
para as areas de desenvolvimento de produtos e produtos
bioinspirados de forma tedrica e pratica.

A pesquisa apresentada neste artigo limita-se ao uso final
apenas do design e bioformato inspirado, sendo possivel a sua
expansdo na utilizagdo de materiais compositos e sistemas com
diversas bioinspiragGes diferentes com a perspectiva de se
construir um produto ainda mais eficiente.

Ficou evidente que € necessarias mais exploracdes
cientificas envolvendo a area de design e desenvolvimento de
produtos biomiméticos, pois este tema com esse foco, ainda
vem sendo muito pouco explorado na literatura, para que no
futuro seja possivel consolidar este conhecimento na forma de
um modelo que seja capaz de suportar o processo de
desenvolvimento de produto orientado ao Biomimetismo,
envolvendo o design, a concepgdo e desenvolvimento de
produtos bioinspirados.

Para continuidade desta pesquisa, € necessario utilizar
maiores quantidades e variedades de bioinspirages
juntamente com ciclos e sistemas sustentdveis no
desenvolvimento e teste de produtos biomiméticos. Além
disso, deve-se estudar o uso de composicGes e materiais
biomiméticos alternativos que possam influenciar no processo
de desenvolvimento atual de produtos, desde sua concepgdo
até sua fabricagdo.
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