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Tentaculos: Recriando criaturas hibridas, analogico-digitais
Tentacles: Recreating hybrid analog-digital creatures
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Abstract

This paper describes the development of a structure named Tentacles, belonging to the “Tele-biosphere” a wider project that
explores the communication between hybrid systems that are both natural and artificial. Tentacles uncharted geometry is alive
in many senses introducing structural difficulties inexistent in traditional beam and column framework. The initial form required
structural expertise that the authors formally don’t possess, together with cost and manufacture constrains. To overcome these
difficulties, a strategy based on the analogy with vertebrate species was developed, using discs, vertebrae, spine, tendons and
tentacles. Authors argue that to solve this problem it was necessary to regain material intuition, combining computation with

analogic thinking.

Keywords: Analogia; Analogico-digital; Design Generativo Fabricagao digital; CAD-CAM.

Tentaculos, introducao

A pesquisa relata o processo de desenvolvimento de uma
estrutura complexa de inspiragdo biomadrfica designada por
Tentaculos desenvolvida pelo LAMO | Laboratério de
Modelos e Fabricagdo Digital, PROURB/ FAU-UFRJ, numa
parceria com o NANO | Nucleo de Arte e Novos Organismos,
PPGAV/ EBA-UFRJ criador de um projeto de arte mais amplo
a Telebiosfera, com apoio da agéncia de fomento CNPq. O
objetivo da Telebiosfera é construir um ambiente hibrido
(composto de elementos naturais e artificiais) em que é
possivel uma experiéncia telematica, bio-comunicativa entre
ecossistemas distintamente localizados. A instalagéo
Telebiosfera tem por objetivo conectar telematicamente dois
pequenos terrarios, remotamente localizados (através de um
servidor e protocolo OSC). Cada terrario é capacitado para
receber e transmitir dados do seu micro ecossistema em
tempo real dialogando assim com seu par remoto. A principal
interface de interacdo entre as duas Telebiosferas é um
organismo hibrido composto por uma planta e um sistema
artificial para leitura de respostas galvanicas vegetais,
temperatura, luz, humidade. O visitante interage com esses
dados através de imagens e sons.

O desenvolvimento da estrutura Tentaculos foi uma
oportunidade para refletir sobre a pratica e o modus operandi
do projeto e da necessidade da utilizagcdo combinada de
processos analégicos e digitais. A diferenca entre processos
analégicos e digitais esta associada a duas formas diferentes
de utilizar o computador, definidas por Kostas Terzidis como
computorizagdo e a computagdo. A tabela 1 sintetiza as
diferencas relativas aos processos e uso de ferramentas, aos
resultados esperados e sobre a natureza da procura da forma:
se a forma é uma descoberta ou uma invengéo.

Tabela 1: Resumo e interpretacdo da diferenga entre
computorizagado e computagao segundo Terzidis.

Computorizagao Computacao

Processo design

Subjetivo, percecao Redugao racional

Informagéao qualitativa Informagéo quantificavel

Geometria representacao Geometria geragao

Ferramentas

Instrumental Processual

Automacao, repeticao,
mecanizagao

Processos generativos

Hierarquico, toda> parte Emergente, parte>todo

Resultado

Autor difuso,
indeterminado

Estilo individual, autor tangivel

Exploragcéo ou invengao?

Descobrir 0 existente Criar o novo, artificial

Esta diferenciagdo em vez de pretender valorizar um processo
em detrimento do outro procura justificar a utilizagdo
combinada dos dois processos, no que Terzidis designa por
design algoritmico (Terzidis, 2003). O design algoritmico
permite combinar processos implicitos e processos explicitos.
Enquanto os processos implicitos sdo utilizados com mais
frequéncia em problemas indefinidos, normalmente
associados a disciplina de projeto, os processos explicitos
estdo associados a problemas quantificaveis, como os
problemas tratados pela matematica e pela programagéo,
mais associados a utilizagdo das tecnologias da informagao.
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Esta combinagéo é testada na pratica para resolver a estrutura
Tentaculos.

Traduzindo a forma

A forma inicial foi concebida por Guto Nobrega através de um
sketch (Figura 1). Como ndo possuia ideia de como
materializar esta forma propds uma parceria ao LAMO para
desenvolvimento conjunto da estrutura. Para materializar a
forma fluida inicial do sketch foi desenvolvida uma estratégia
de tradugao da forma. A forma inicial foi traduzida através do
design algoritmico e paramétrico utilizando a fabricagao digital
para materializar uma estrutura geométrica personalizada.

Figura 1: Sketch exploratério da forma, Guto N6brega, 2016.

I

Como a forma inicial possuia uma geometria pouco testada
surgiram dificuldades construtivas e estruturais inexistentes
em geometrias de pérticos tradicionais. De acordo com os
processos de fabricagdo, orgamento e maquinario disponivel,
procurou-se a melhor solugdo para materializar a estrutura. A
estratégia desenvolvida foi baseada na decomposicdo da
estrutura em discos e vértebras planos, articuladas através de
encaixes fisicos. Estes elementos foram definidos e
articulados através de um algoritmo que estabelece relagbes
paramétricas entre as partes e 0s seus encaixes fisicos e 0s

decompde para a fabricagdo digital. Sendo uma estrutura
dindmica, um dos maiores desafios foi encontrar uma solugéao
para a articular os tentaculos. Foram utilizados modelos
exploratérios em diferentes escalas testando a estrutura e os
tipos de ligacao.

Durante o desenvolvimento das articulagdes funcionais foi
utilizada uma légica que remete para elementos genéricos
existentes na natureza (Figura 2). Esta ldgica utilizou
designagdes como disco, vértebra, tendao e tentaculo. Este
artigo pretende refletir sobre a metodologia utilizada,
procurando tornar explicitas as analogias utilizadas. Estas
analogias, apesar de inicialmente serem implicitas estéo
inseridas numa longa tradi¢éo iniciada por D’Arcy Thompson
que compara aspetos funcionais entre varias espécies:

Traducao digital

Como referido a formal inicial foi baseada num sketch, sendo
necessario identificar as suas leis de formacao, para a traduzir
para o digital. O sketch aproxima-se de uma imagem em
movimento, que no sentido Bergsoniano, € necessario intuir.
Se utilizarmos uma grelha para caraterizar uma forma —
técnica desenvolvida pelo bidlogo D’Arcy Thompson em «On
Growth and Form» de 1917 — esta grelha permite identificar
quais os pontos que serdo deformados na morfogénese,
dando origem a formas semelhantes, sejam estas da mesma
espécie, ou de outras espécies derivadas. Aplicando as
grelhas de D’Arcy Thompson numa espécie existente €&
possivel mapear as distor¢des da forma que decorrem de
alteragdes ambientais, como variagcdo de temperatura e
humidade ao longo do crescimento de um determinado ser
vivo. Ou seja, sdo as leis de transformacgdo que definem a
relagdo interna da forma, que topologicamente é a mesma,
mas que adquire diferentes valores em determinados
parametros. Assim identificamos as leis de transformagéo e as
variaveis que definem o sketch de Tentaculos, que assim
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ganhou uma definicdo que permite criar diferentes instancias

g e

Depois de definidos os raios de cada tentaculo, este é

Figura 3: Desenvolvimento estrutura Tentaculos, modelos na escala 1/10, em cartdo parana de 2mm, foto LAMO.

digitais, mesmo antes de alguma delas ganhar uma
caraterizagao fisica. Estdo a definigao digital de Tentaculos é
positivamente “indefinida” e genérica num sentido latente,
uma forma prenha de possibilidades. O algoritmo de formagao
de Tentaculos foi desenvolvido recorrendo a programacao
visual no Rhino/grasshopper.

Que variaveis definem a estrutura Tentaculos? As pernas
longilineas de Tentaculos sao geradas por uma primitiva curva
(tridimensional) ao longo da qual é extrudido um circulo de raio
variavel. Sdo testados as variagdes de raio ao longo da curva,
0S raios maximos e minimos. Se o maximo estiver nas
extremidades, a forma comega com um raio maior que vai
diminuindo até ao meio, para depois aumentar novamente até
a outra extremidade de cada tentaculo. Ou seja a perna é
COmMO um arco que comega e acaba com 0 mesmo raio, mas
que no ponto médio tem um raio diferente. Se o raio é maior
nas extremidades o arco vai-se estreitando até ao centro.
Estudando a forma séo estabelecidas relagbes entre estas
variagdes, para criar um sistema paramétrico em que por
exemplo o raio minimo é metade do maximo. As variaveis
livres tornam-se progressivamente dependentes, dentro de
intervalos de variagdo. As mesmas leis sédo aplicadas aos dois
tentaculos que se intersecionam e se equilibram para dar
origem a estrutura ereta de Tentaculos. Os tentaculos
interlacam-se formando um portal e definindo um espaco
esférico entre eles. Este vazio serd como um ordculo que ira
receber uma tela esférica que tornara real a interagéo usuario
planta e ir4 transmitir informacado para outras Telebiosferas,
numa realidade aumentada. As linhas geratrizes de
Tentaculos estdo contidas no espago topoldgico da esfera,
estando a intersegdo das curvas também nesse mesmo
espagco topoldgico. A forma como os tentaculos se equilibram
comegou por ser definida intuitivamente, sendo depois
necessario explicitar a relacdo entre ambos, sendo esta o
ponto-chave para viabilizar a estrutura.

segmentado em discos. Estes discos sdo posicionados na
posicdo normal a curva primitiva, que é dividida em pontos
equidistantes. Assim a posi¢cao dos discos e sua dimensao
variam de acordo com a posi¢ao na curva primitiva, ndo sendo
a sua posigdo paralela, a menos que a curvatura seja
constante. Para unir os discos sao criadas vértebras. As
vértebras funcionam como pares de planos, que fazem entre
si 90° (Figura 3). Definindo dois discos e dividindo em quatro
pontos, e tragando uma linha entre 2 extremos, passando pelo
centro do disco, temos duas cruzes em cada disco que
formam vértebras. Como a curva primitiva ndo esta num plano
vertical, para que a vertebra plana de cada disco tenha
continuidade para a seguinte, € necessario que vértebra rode
com base no centro do plano do disco. Assim a posigéo da
primeira vértebra influéncia a posicao da seguinte, que para
manter a continuidade com a anterior tem de rodar. Assim ha
dois pares de vértebras cruzadas que se vao torcendo para
suportar os discos. A implementacdo e desenvolvimento do
algoritmo foram influenciados pelo processo de fabricagdo
digital que sera agora abordado.

Traducao analdgica

A fabricacdo digital é utilizada para testar e desenvolver a
forma digital inicial, num processo de ida e volta entre
analogico e digital. Num certo sentido esta tradugdo
permanente permite testar e aprofundar as relagbes internas
da forma algoritmica.

Para fabricar os tentaculos por um processo subtrativo estes
nao podem ser continuos. Entdo os tentaculos sdo “fatiados”
em discos que sao unidos por vértebras (Figura 3). Cada disco
contém 4 encaixes no eixo do seu centro, e o centro do disco
€ vazado para permitir passagens de cabos e mangueiras. As
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vértebras sé@o colocadas em pares fazendo entre si um angulo
de 90°, sendo que colocadas em sequéncia conformam duas
espinhas entrecruzadas. As pernas com os discos, vértebras
e espinhas entrecruzadas formam o suporte para colocar a
“cavidade cranial” da esfera que serd o oraculo de
transmissao da Telebiosfera. Cada vértebra estd conformada
por duas pecas entrecruzadas a 90° e dois discos, um em
cada extremidade. Nenhuma vértebra é igual a outra.

Buscando facilidade no transporte, decidimos limitar a
estrutura a discos e vértebras em vez de espinhas pré-
montadas. Esta situagdo limitou as possibilidades de
montagem. Se afirmavamos que a unidade é a vertebra, o
ideal era manter cada uma das vertebras ja encaixada colada
e montada. A desmontagem de Tentaculos também estava
guiada por estas diretrizes. Era necessaria a desmontagem
total em discos e vértebras para facilitar o transporte de volta
ao LAMO. A diretriz transporte excluiu o que pensavamos ser
a maneira mais facil e direta de montagem, e que consistiria
em montar as vertebras uma a uma e depois realizar uma
ligagdo mais direta entre elas, possivelmente a base de porca
e parafuso.

Primeiros protétipos

Utilizamos este procedimento no primeiro protétipo realizado
na escala 1/10 com cartdo parana de 2 mm de espessura. Os
discos e vértebras foram encaixados e colados um a um,
conformando um quebra-cabegas de espinhas que ja
codificados sé restava juntar e colar a sequéncia. Este
primeiro protétipo apresentou problemas na codificagao:
descobrimos que por vezes os discos e costelas estavam
espelhados. Esta situagéo nado era detectada simplesmente
no orient do nest. A geometria produzida nao era regular, o
que obrigava a verificar o desenho de cada peg¢a em 3d o
tempo todo.

Com este processo de sequéncia de vertebras foi montada
uma espinha continua, sem discos, e na base empirica
descobrimos que fixar vértebra a vértebra imprimia demasiada
rigidez a uma estrutura que deveria ser mais flexivel.
Passando a montar cada disco e par de vértebras respetivas
notdvamos que esforgos pontuais se concentravam por vezes
em uma ligagao s6, rasgando o disco, pelo que ficou claro que
o disco nao tinha como suportar o peso de toda a estrutura em
lugares pontuais. Além de que a intersegdo entre os dois
tentaculos e as suas vértebras (espinhas) ndo possuia um
principio geométrico, nem uma geometria previsivel. No
LAMO temos como premissa, e assim ensinamos 0s Nossos
alunos, que o primeiro protétipo nunca dara certo, ja o
segundo, também n&o. Entdo é uma ligdo de vida aprender
com os erros, pelo menos em estruturas complexas que nunca
foram testadas nem calculadas antes.

Aprendemos com os fracassos, e a ideia primeira de lacre
(abracadeira) e depois de parafuso foi testada em um segundo
protétipo e depois abandonada. Contudo este fracasso nos
levou a repensar o rumo da ligagao possivel para a sequéncia
das vertebras. Nesse momento consolidamos a ideia de uma
linguagem anatébmica de wuma estrutura organica e
comegamos a pensar na ideia de tendao como elemento de

ligacao para reforgar a ligagao entre os discos libertando mais
as vértebras.

Continuamos a montagem do primeiro prototipo neste mesmo
processo, e ja conscientes do que estava dando errado.
Contudo queriamos testar a intersecdo entre uma espinha e
outra. Como pensavamos ndo deu certo, primeiro porque a
intersecdo entre os tentaculos era complicada e obrigava a
adaptar pecas e a retirar outras, segundo porque a estrutura
que deveria ser minimamente flexivel, era rigida, e ao menor
esforgo rasgava havendo esforgos em varias diregdes.

&4 &

Figura 4: Estudos de curvatura e de planificagdo Tentaculos, LAMO,
2016. Em baixo tensdes identificadas pelo calculista: esforgo de
flambagem existente em estruturas cruciformes esbeltas.

Geometrias complexas e calculo

Neste momento consultamos um especialista de estruturas
para tentar identificar os problemas, através de um modelo de
simulagdo numérico. No entanto deparamos com uma
situacdo inesperada, a nossa geometria ndo podia ser
diretamente utilizada nos programas de engenharia que o
calculista utiliza, entdo as orientagdes que nos transmitiu
foram baseadas na sua experiéncia na analise de forgas em
outras estruturas. Conseguiu detetar que um dos problemas
das vértebras era o esfor¢co de flambagem entre elas, que
devido a sua esbelteza rodavam e se torciam (Figura 4 em
baixo). Este esforgo era responsavel por uma energia
acumulada em cada vértebra e por consequéncia tentaculo,
que tinha tendéncia a girar e o que dificultava ainda mais a
articulagdo entre os dois tentaculos. As solugbes sugeridas
para este problema passavam por tornar mais rigidas as
ligagbes ou entdo utilizar técnicas tradicionais, como por
exemplo colocar um pilar no meio da estrutura. Assim
obtivemos um diagnéstico de um médico genérico, mas que
nao era quantificavel.

As geometrias complexas nao sendo do dominio comum
exigem ferramentas mais avangadas de calculo. O célculo da
engenharia civil, vocacionado para a construgéo corrente, esta
baseada em modelos abstratos ideais. E um processo para
calcular mais rapido mas que exclui determinados tipos de
geometrias. As geometrias complexas sdo mais testadas
através de simulagcdo numérica na engenharia mecénica, e
estdo relacionadas com requerimentos de movimento e com
diferentes tipos de problemas, entre eles o da representagéo
visando a produgao. Mas a consultoria que conseguimos foi
de engenharia civil, que genericamente esta mais desprovida
de meios para calcular formas complexas tridimensionais. A
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Figura 5: Esquerda: estudo do encaixe entre tentaculos, recorrendo a métodos analdgicos para encontrar o principio de unido. Direita
desenvolvimento do algoritmo geométrico de Tentaculos, partindo do ponto singular de articulagao entre os tentaculos, definindo depois a J

restante geometria, fotos LAMO 2016.

evolugdo de geometrias complexas em projeto nem sempre é
acompanhada de igual desenvolvimento no calculo de
estruturas tridimensionais. Existe entdo uma lacuna no
conhecimento comum que s6 pode ser superada por um
engenheiro literato em projeto paramétrico e que utilize
programacao. Sendo dificil encontrar engenheiros com estas
caracteristicas, alguns arquitetos tentam realizar os calculos
através de simulagdo, enquanto outros desenvolvem
conhecimento empirico. Estes arquitetos recorrem a
heuristicas que vao desenvolvendo com a experiéncia e a
conhecimentos de natureza intuitiva; Foi o que fizemos.

O material que utilizamos, o cartdo parana 2 mm, tinha pouca
espessura, 0 que nao dava para perceber bem a tor¢éo das
vértebras nem se a falta de resisténcia dos discos os levaria a
rasgar. Decidimos mudar para um material mais forte e ao
mesmo tempo aumentamos o tamanho do protétipo, no caso
adaptamos a escala para MDF de 3mm e realizamos 0 nosso
segundo protétipo em escala 1/3. Foram corregidas as
codificagbes das pecas e colocamos indicagbes para a
sequéncia de montagem. Mas comegamos a entender que o
mais importante seria repensar as intersegdes entre as duas
espinhas. Que dentro de uma logica anatémica designamos
por articulagéo.

Redefinicédo das articulagdes

A articulagdo entre os tentaculos comegou por ser definida
procurando que a interse¢ao entre as duas curvas primitivas,
coincidisse com a métrica de divisdo das curvas que geram 0s
discos. O lugar de intersegdo das vértebras era
geometricamente complexo e obrigava a retirar alguns discos
e vértebras, sendo dificil de prever, e de montar (Figura 5,
esquerda). Mantinham-se alguns problemas com pegas
espelhadas e nem com a consulta frequente do desenho em
3d era facil decifrar esses encaixes. Depois de diversas
tentativas de producéo de pegas, modificagdo de desenhos e
pesquisa de encaixes foi tomada a opgdo definir
explicitamente a articulagcdo das duas pernas, antes de definir
os tentaculos (Figura 5 direita). Foi decidido que a articulagao
entre os tentaculos seria uma vértebra especial, capaz de
juntar as vértebras dos dois tentaculos num angulo de 90°. A
geometria das duas curvas primitivas conheceu assim uma
restricdo destinada a assegurar uma clareza geométrica e
uma rigidez estrutural acrescida.

Nesse momento definimos dois hemisférios por onde poderia
passar a interse¢cdo das curvas primitivas originais que
precisaram ser adaptadas. Testamos depois definir os dois
hemisférios (pontos interse¢do das curvas primitivas
tentaculos) em um sistema de coordenadas na superficie da
esfera da cavidade craniana da tela de projetacdo. As
articulagbes podiam-se mover na superficie da esfera
mudando as coordenadas dos meridianos e paralelos no
espacgo local da superficie, determinando as posi¢des
maximas e minimas, diminuindo o espago de procura de
solugdes. Descobrimos 0 espago de solugdes e de variagdes
possiveis e fixamos as restricdes matematicas do codigo.

Assim foi necessario comegar uma definicdo quase do zero no
grasshopper. Essa definicdo teve em conta a geometria
anterior, das curvas primitivas, mas com a introducdo de
restricoes que modificaram a natureza da sua intersegéo e
sendo esta a definir a divisdo das curvas para colocagao dos
discos e ndo o contrario, definindo explicitamente as
articulagbes antes de tudo o resto. As modificagbes no
desenho foram demoradas, para ndo perdermos a esséncia
do desenho inicial das curvas primitivas, que vinham do
primeiro sketch.

ALGORITMO ENCAIXES

/ i

7h s

Figura 6: Esquerdo estudo da articulagé@o entre os tentaculos,
nomenclatura e localizagao tenddes. Direito algoritmo para tornar
encaixes obliquos da estrutura em encaixes planos executaveis por
corte 2D, no caso numa cortadora a laser.
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Figura 6: Montagem da estrutura no Museu do Amanha, Maio 2017. Nas fotos é possivel ver o reforgo com barras de ago roscado, que
diminuem os esforgos na zona de encaixe das vértebras, realizando um esforgo de tragdo, que equivale ao papel dos tenddes musculares
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para completar o funcionamento 6sseo.

Protétipos escala real

As novas diretrizes eram: articulagdo em cruzeta e ligagbes
adicionais em tenddo para minorar a rotagado interna das
vértebras no seu eixo (Figura 6). Passamos ao primeiro
protétipo em 1/1. Utilizamos um MDF de 6 mm de espessura
do tipo ULTRA que aguenta melhor a humidade. A cruzeta foi
a peg¢a que montamos em primeiro lugar e como tenddes
utilizamos cabos de agco com esticadores. Escolha que nos
levou ao arrependimento nas primeiras horas da montagem
da sequéncia de vértebras. O esticador produzia o efeito de
esticar em um lugar para soltar em outro.

Em esta primeira montagem em 1/1 montamos uma espinha
por completo sobre uma mesa do LAMO e na sequéncia
incorporamos as patas da segunda espinha nas cruzetas.
Colocamos a pega em pé com ajuda de cordas e andaimes e
plugamos o arco superior completando a segunda espinha. A
primeira estrutura Tentaculos 1/1 estava em pé, ainda que
escorada mas em pé. No final desse dia fixamos as patas na
base (fundagdes) e a estrutura pela primeira vez ganhou uma
rigidez e a certeza de que deu certo.

O trabalho de esticar os cabos foi quase interminavel a
estrutura soltava e afrouxava de um dia para o outro. Em
principio tinhamos a intengéo e a certeza de utilizar como
tendao barra roscada, mas num ultimo momento apareceu o
cabo de aco e mergulhamos nesse sistema. Estivemos mais
de um més seguido ajustando os esticadores todo dia. Um
erro de escolha de sistema do qual ainda nos arrependemos,
principalmente quando montamos o segundo protétipo no
Museu do Amanha do Rio somente em dois dias (Figura 7).

Utilizar barra roscada como tenddo facilitou muito essa
segunda montagem, e todos os erros anteriores, ou quase
todos, foram suprimidos. A curva base de uma das patas de
Tentaculos possuia uma curvatura ousada, e que testou ao
limite a resisténcia deste novo sistema. Havia aqui uma pega
que apresentava uma torcdo em uma das vertebras que
assustava um pouco. E que no segundo protétipo 1/1
continuou com a tor¢do, ou seja ndao era uma questdo de

ligacdo entre barra rosqueada ou cabo de agco, mas de
geometria.

O desafio foi alto, uma estrutura Tentaculos estd montada ha
quase um ano na entrada do LAMCE no Parque Tecnolégico
da UFRJ, a peca torcionada ainda esta 13, e o calculista tinha
sugerido colocar um pilar no meio para segurar a estrutura.
Nao foram realizados calculos e acreditamos que os
calculistas ndo tenham interesse, nem processos para estudar
este tipo de estrutura. Mas o desafio foi realizado.

Loop analdgico- digital

Num certo sentido na primeira definicdo algoritmica o desenho
¢é indiferenciado e genérico, aproximando-se nesse sentido
das qualidades de uma espécie genérica. E com a
materializagdo da forma fisicamente, através da fabricagao
digital, que deixa de ser uma espécie para se assumir como
um individuo Unico dessa espécie. Ai apesar de ter discos,
vértebras, tenddes e tentaculos, estes tentaculos sao
instanciados, s&o unicos dentro de uma espécie, mas passam
a ser um projeto singular, assim como acontece no projeto de
arquitetura quando este é construido e passa a ser realidade.

Interface Telematico

Como referido, a estrutura Tentaculos faz parte de um projeto
maior denominado Telebiosfera, que investiga a criagdo de
redes telematicas entre sistemas remotos. Telebiosfera retine
0 conhecimento adquirido nos ultimos anos no contexto do
laboratério NANO e do seu grupo de pesquisa focado em
robodtica, visdo artificial, hibridacdo e biotelematica, para
compor um sistema cujo objetivo principal é permitir ao
participante uma experiéncia sensorial, com base na bio-
comunicagao entre dois micro ecossistemas remotos (dois
terrarios). Através da mediagdo de cameras, projetores,
interface hibrida de interacao, Telebiosfera cria um ambiente
telematico através do qual é possivel ao visitante uma
experiéncia de natureza aumentada, gerada com base na
hibridagéo entre organismos naturais e artificiais. O sistema
completo consiste em um terrério localizado no centro da



SIGraDi 2017, XXI Congreso de la Sociedad Ibero-americana de Grafica Digital
22 — 24 Noviembre, 2017 — Concepcién, Chile.

Telebiosfera, composta pela estrutura parametrizada
Tentaculos e um domo. A Telebiosfera ganhou através de
Tentaculos, um aspeto mais orgénico, semelhante a uma
criatura viva. O terrario € monitorado por um sistema de
medig¢éo galvanica acoplado as folhas das plantas. O sistema
mede também humidade, temperatura e luz. Ao entrar no
ambiente interno da Telebiosfera, que é também monitorado
por um sensor kinect, o participante vé aimagem de seu corpo
capturado pela camera e projetado na forma de pontos
luminosos no domo (Figura 8). Ao interagir com as plantas do
terrario, varidveis monitoradas pelo sensor galvanico,
somadas as mudangas de temperatura, luz e humidade
afetam qualitativamente a imagem capturada do participante,
transformando parametros na imagem criada, de forma a
produzir feedback entre o visitante da Telebiosfera e sua
interacdo com o terrario. Um outro elemento interativo também
explorado pelo sistema é o som. Ao interagir com as plantas
produzida uma sintese sonora no interior da Telebiosfera
segundo as agdes do visitante. Os dados produzidos por cada
Telebiosfera sdo todos enviados para o seu par remoto
através da internet, para que seja possivel um dialogo
sensorial entre duas Telebiosferas, permitindo uma
experiéncia telematica.

Em outubro de 2016 o primeiro médulo da Telebiosfera
montado no hall do laboratério LAMCE participou do evento
internacional ARCOLAT em que foi possivel a troca de dados
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Figura 8: Telebiosfera no Museu do Amanha, Maio 2017. Interagdo entre o visitante e a planta. OS movimentos

entre uma instalagdo sonora na Republica Dominicana e a
Telebiosfera no Rio de Janeiro. Em abril de 2017 o segundo
maodulo da Telebiosfera foi montado no evento Hiperorganicos
7: Transensorialidades. Na ocasido o sistema de captura de
imagem via sensor Kinect foi testado e os participantes
puderam observar a evolu¢do dos seus movimentos no domo
assim como a producdo de uma sintese sonora no interior da
Telebiosfera. O proximo passo é a montagem das duas
Telebiosferas para interagado entre os dois domos em tempo
real e em rede.

Resultados

No processo de desenho a estrutura foi racionalizada,
definindo encaixes planos para poderem ser fabricados
através de uma cortadora a laser. Foi gerada e construida uma
estrutura em 1/1 de acordo com processos de tradugéao
morfogenética. O projeto foi desenvolvido segundo uma l6gica
anatdbmica, recorrendo a uma taxonomia para encontrar
solugdes. A forma construida aproxima-se, funcionalmente, de
elementos naturais estruturantes. As codificagbes sao
semelhantes as dos seres vivos. Incluem nomenclaturas

existentes no corpo humano que acompanharam o processo
de projeto e de montagem. As analogias desenvolvidas
questionam os limites da relagéo natural/artificial, propondo
uma nova criatura hibrida.

—

do visitante sdo captados

através do kinect, e reproduzidos no domo em tempo real. Foto NANO 2017.
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Da resiliéncia de processos

As novas tecnologias em projeto trazem novos processos
l6gicos poderosos com a utilizagdo de algoritmos. Estes
algoritmos estao relacionados com problemas do tipo mais
quantificavel, da esfera da ciéncia do quantificavel. Esse
processo leva a enaltecer as possibilidades da utilizagcao da
computacdo. Mas com estas novas possibilidades sao
desvalorizadas as capacidades que o arquiteto tradicional
utiliza para resolver problemas menos formais, ou seja que
nao sao explicitos ou sdo tdo complexos que dificilmente sao
traduziveis matematicamente. Tentdculos é uma estrutura
viva, que torce e esta em tensao, esta viva em varios sentidos.
Apesar da programacdo visual aumentar o campo de
possibilidades ndo nos deu a capacidade para domar este ser
tentacular. Entdo lembramos uma velha fabula da intuigdo do
arquiteto para sentir a forga, a matéria e a gravidade. Voltamos
a um tempo do modernismo em que Frank Lloyd Wright
afirmava, “esta escada néo vai cair!”, ou que Gaudi construia
catedrais nas nuvens. Ou seja a épocas em que O0S
progressos técnicos nao ofuscavam a capacidade intuitiva do
criador para resolver problemas. Utilizamos assim
empiricamente ferramentas no sentido de dominéancia artistica
com base em sensagdes e intuicdbes humanas, faliveis.
Designamos esta utilizagdo anal6gica como computorizagao —
0s computadores como novos martelos. Mas sé com a
combinagdo de computorizagdo e computagdo — design
algoritmico -conseguimos materializar Tentaculos num
trabalho em equipe, em rede. A estrutura produzida utiliza
ainda o digital para prolongar o real, sendo nesse sentido uma
estrutura aumentada. Esta combinagdo de processos
analégicos e processos digitais poderia ser expressa no
conceito de algoritmo aumentado.

Os processos desenvolvidos estdo inscritos na “tradigdo
resiliente da arquitetura” como disciplina transdisciplinar
associando natureza, tecnologia e 0s novos paradigmas
humanos.
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