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 Resumo 

Sistemas generativos de projeto surgiram a partir da busca por estratégias capazes de explorar 

formas arquitetônicas usando o computador como um mecanismo gerador de alternativas. 

Nesse contexto, os autômatos celulares (CA) despertaram a atenção de arquitetos e urbanistas 

como uma estratégia caracterizada, de um lado, por um mecanismo de fácil programação e, 

de outro, por produzir resultados potencialmente complexos e inesperados. No presente artigo 

apresenta-se uma revisão sobre as principais utilizações dos autômatos celulares nos estágios 

iniciais do processo de projeto em Arquitetura. Depois de apresentar definições sumárias para a 

compreensão de conceitos básicos, discutem-se como algumas aplicações recentes se apropria-

ram dessa noção para explorar o tema da complexidade nesses campos. Além disso, buscou-se 

identificar lacunas ainda não exploradas pelos pesquisadores da área, construindo hipóteses 

para os rumos da pesquisa científica dentro do campo investigativo do Design Computacional.   

Palavras-chave: Sistemas generativos. Autômatos celulares. Estado da arte.

Abstract 

TGenerative design approaches have emerged from the search for strategies to facilitate the explo-

ration of alternative solutions in design, using computers as variance-producing engines to navi-

gate through unexpected results. In this context, cellular automata (CA) have received attention 

from architects and urban planners as a generative strategy that is characterized by the simplicity 

of its mechanisms on one hand and the potential complexity of its outcomes on the other. This paper 

presents a review of Cellular Automata techniques used as a creative tool in the early stages of 

design for Architecture. Firstly, we summarize some definitions to elucidate basic concepts and then 

we show how recent research has investigated complexity in those fields using cellular automata. 

Moreover, we have searched for scientific gaps and built hypotheses to predict future trends in 

Computational Design Science.  

Keywords: Generative systems, Cellular automata, State of art. 
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Introdução

A ideia sobre sistemas complexos não é recente e teve incrementos significativos ao 

longo do século XX. Desde a noção evolucionaria dos filósofos pós-darwinistas, até 

a mudança de paradigma proposta por Kuhn (1962), a complexidade dos sistemas 

passou a ser entendida por meio de um viés analítico: os níveis de organização identi-

ficáveis (WEAVER, 1948). Enquanto algumas complexidades apresentam como carac-

terística a instabilidade individual, outras apresentam estabilidade e organização em 

nível coletivo, podendo ser classificadas como organizadas (CORNING, 2002).

Sistemas complexos organizados foram estudados pelas ciências naturais e promo-

veram avanços significativos no entendimento de cardumes de peixes, colônias de 

insetos ou sistemas imunológicos, por exemplo. Grande parte desses estudos identi-

ficaram ações descentralizadas que produzem uma espécie de inteligência coletiva 

que emerge de hierarquias bottom-up 1 (GORDON, 1999). Essa inteligência permite que 

essas populações respondam a um estímulo externo de maneira conjunta, aprenden-

do com a experiência. O aprendizado conjunto surge da influência mútua, por meio 

de ações e reações entre os indivíduos, e esse tipo de organização faz desses sistemas 

naturais complexos e adaptativos (JOHNSON, 2003). 

Nas últimas décadas, a Matemática Não-Linear e a Ciência da Computação permiti-

ram a reprodução artificial dessa inteligência, modelando as interações entre os in-

divíduos, denominados desde então por agentes (HOLMAN, 2010). A Computação Na-

tural é o campo da Ciência da Computação destinado a propor algoritmos inspirados 

em processos naturais, em grande parte biológicos (DE CASTRO e VON ZUBEN, 2005).

A bioinspiração produziu dispositivos muito conhecidos, como o sonar, inspirado no 

mecanismo de eco localização dos morcegos. Atualmente, algoritmos de busca, otimi-

zação, ou geradores de alternativas para um único problema têm sido desenvolvidos 

utilizando termos próprios da Biologia, como “crossing over”, “seleção natural” e “célu-

las”. Estas noções contribuíram fundamentalmente para a modelagem de problemas 

complexos do cotidiano, como a simulação de redes neurais (MITCHELL, 2009). Nos 

anos 1990, Frazer (1995) e Jencks (1997) observaram a influência desse tipo de com-

putação também na Arquitetura e no Urbanismo, em especial no desenvolvimento de 

sistemas generativos de projeto. 

Os sistemas generativos foram definidos por Fischer e Herr (2001) como uma estraté-

gia de projeto na qual se elaboram métodos para a produção de soluções potenciais 

em detrimento de uma única solução. Dentro desse contexto, Batty (2005) identificou 

três tipos de abordagens inspiradas na Biologia que utilizam hierarquias bottom-up 

para a estruturação dos problemas:

•    Modelagem baseada em agentes: modelos que simulam ações e interações dinâmi-

cas entre agentes autônomos, a fim de verificar seus efeitos no sistema como um todo;

•  Fractais: modelos baseados em definições matemáticas que exibem geometrias re-

petitivas e autossimilares em diferentes escalas, observados com frequência na na-

tureza;

•   Autômatos celulares: modelos baseados em espaços estáticos cujo preenchimento 

é dinâmico e se altera ao longo de instantes discretos de tempo. 

Este artigo apresenta uma revisão sobre os recentes desenvolvimentos que utilizaram 

os autômatos celulares para a investigação de problemas de Arquitetura nos ambien-

tes de Computer-Aided Design (CAD). Após apresentar algumas definições sumárias, 

1 Na Biologia, hierarquias bottom-up são mecanismos por meio dos quais as propriedades funcionais surgem da 
interação entre componentes conhecidos (Bruggeman e Westerhoff, 2007).
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FIGURA 1 – Elementos 

fundamentais de um autômato 

celular.

Fonte: Ilustração nossa.

discutem-se as principais aplicações desse conceito, buscando identificar lacunas 

ainda não exploradas pelos pesquisadores e construindo algumas hipóteses sobre as 

futuras tendências do Design Computacional aplicado à Arquitetura. 

Autômatos Celulares: conceitos 

Os autômatos celulares2 , tratados a partir de agora por CA, foram uma resposta dos 

pesquisadores John Von Neumann e Stanislaw Ulam para um famoso problema ma-

temático da década de 1940, que objetivava a definição de uma máquina capaz de se 

autorreproduzir (VON NEUMANN e BURKS, 1966). Estes pesquisadores propuseram 

quebrar o processo contínuo de reprodução em partes, por meio de um modelo teó-

rico de uma malha de espaços quadrados vazios que chamavam de células, as quais 

eram preenchidas com cores a partir de um número reduzido de regras iterativas. O 

resultado dessa experiência foi a definição matemática da máquina conhecida como 

Construtor Universal, que se autorreplicava a partir de dígitos e operações lógicas 

(ERMENTROUT e EDELSTEIN-KESHET, 1993). 

Essa artimanha de preencher quadrados com alguma informação a partir de regras 

recebeu diversos nomes como cellular spaces, tessellation automata e iterative ar-

rays, até alcançar a nomeclatura atual, cellular automata. Um autômato celular é 

definido como uma coleção de células “coloridas” capazes de alterar suas “cores” com 

base nas “cores” das células vizinhas ao longo de instantes de tempo. As “cores” são, 

na verdade, os estados que a célula pode assumir tornando-a igual ou diferente das 

demais. Minimamente, devem existir dois estados, como branco ou preto, 0 ou 1 ou 

vivo ou morto, por exemplo (WOLFRAM, 1986).

Os elementos fundamentais de um autômato celular são: as células, os estados e as 

vizinhanças3  (Figura 1a-c). As células são espaços adjacentes que passam a “existir” 

ao serem preenchidas por um estado. Os estados são as instâncias que a célula pode 

assumir, como cores ou números. A vizinhança representa a influência mútua entre 

as células, isto é, as células influenciam os estados de outras células, ao mesmo tempo 

em que os seus próprios estados são influenciados. A forma de vizinhança mais sim-

ples é composta por três células: uma central, um vizinho à esquerda e um à direita e 

a disposição das mesmas em fita caracteriza o CA como unidimensional (ILACHINSKI, 

2001).

2 Optou-se por utilizar a abreviatura CA, que designa o termo autômatos celulares conforme utilizado no inglês: 
cellular automata, plural de cellular automaton, em virtude de sua ampla difusão no Design Computacional.

3 OEm notação algébrica, a quantidade de estados é denotada pela letra k; k = 2 significa que o autômato celular 
tem dois estados, por exemplo. Já a quantidade de vizinhos é denotada pela letra r, que corresponde ao raio da 
vizinhança; r = 1 significa que o autômato celular tem um vizinho à esquerda e um vizinho à direita da célula 
central, portanto três células para o caso de um autômato celular unidimensional (CA1D). 
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Uma fita de células representa uma geração em um CA1D e na próxima geração do 

autômato, uma célula pode ou não trocar de estado dependendo de sua vizinhança, a 

qual é atribuída um estado correspondente. Na Figura 1c, por exemplo, a vizinhança 

‘110’, em destaque, pode corresponder a um dos dois estados (0 ou 1) na próxima ge-

ração. Em geral, a geração inicial, ou primeira fita de células, é sempre preenchida por 

uma única célula preta (ou 1) ao centro e por células brancas (ou 0’s) em suas duas 

laterais: (...000010000...). As fitas ou gerações subsequentes são posicionadas logo 

abaixo da geração anterior, ou seja, a segunda geração é posicionada imediatamente 

abaixo da geração inicial (SCHIFF, 2008).  

Ao preencher três células com dois estados binários tem-se um numeral 3-bit, assim 

chamado na Ciência da Computação. Desse modo, são possíveis oito tipos de nume-

rais 3-bit, denominados, no contexto dos CA, de vizinhanças padrão, denotadas sem-

pre em ordem crescente: (000); (001); (010); (011); (100); (101); (110); (111). Ao atribuir o 

estado ‘1’ à vizinhança 100, define-se que o algarismo central ‘0’ dessa vizinhança se 

torne ‘1’ na próxima geração. Assim, sempre que a sequência 100 aparecer na geração 

de um autômato, em sua próxima geração aparecerá o algarismo 1, no lugar do 0 ao 

centro. Para cada vizinhança pode-se atribuir um estado, o que produz oito estados, 

como estes: 01011010. Um numeral de 8 dígitos binários, conhecido como binary digit 

ou simplesmente byte é chamado de Regra nos CA e é denotado pela correspondência 

decimal dos oitos estados. O 01011010, por exemplo, corresponde ao número 90 em 

base 10, portanto essa regra é chamada de Regra 90 (Figura 2).

FIGURA 2 – Exemplo de uma 

regra estabelecida a partir das 

vizinhanças padrão 

Fonte: Ilustração nossa.

Do mesmo modo que a palheta de cores RGB, que gera 256 tons a partir da combina-

ção dos estados vermelho, verde e azul, existem 256 regras para os CA1D na condição 

k = 2; 

r = 1. Esta condição, que é também a mais fundamental de um CA, gera padrões gráfi-

cos muito distintos quando se empilham várias gerações. As 256 regras fundamentais 

foram organizadas segundo a perspectiva dos sistemas dinâmicos e, sob essa classi-

ficação, elas podem ser fixas, periódicas, complexas ou caóticas (LANGTON, 1986). A 

aplicação sucessiva da Regra 90, por exemplo, produz um resultado periódico, autos-

similar e simétrico, idêntico ao triângulo de Sierpiński (Figura 3a). Já a Regra 30 (ou 

00011110), produz um resultado caótico, de geometria pseudoaleatória, tal como uma 

simulação estocástica para o sorteio de números (Figura 3b). Essas geometrias são 

mais bem observadas utilizando a notação cromática, com estados branco e preto.
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FIGURA 3 – Dois CA1D que exibem geometrias distintas utilizando os 

estados preto e branco. 

Fonte: adaptado de Wolfram, 2002 p. 25 e p. 27.

Nos espaços vetoriais bidimensionais e tridimensionais (Z2 e Z3), os CA2D e CA3D são 

definidos utilizando os mesmos conceitos dos unidimensionais, com uma diferença 

importante na maneira de exibição dos resultados. Enquanto nos CA1D as fitas de 

células são empilhadas, nas malhas XY e XYZ os resultados são mostrados geração 

após geração, como quadros de um desenho animado. Além disso, as malhas 2D e 3D 

permitem experimentar diversos tipos de vizinhanças e duas delas foram tradicional-

mente mais utilizadas: a Vizinhança de Neumann em que, na condição mínima (k = 2; 

r = 1), uma célula central é influenciada por 4 ou 6 vizinhos; e a Vizinhança de Moore, 

que considera a influência de 8 ou 26 vizinhos, para os CA2D e os CA3D, respectiva-

mente (Figura 4). Vale a pena ressaltar uma das mais famosas explorações dos CA 

desenvolvida nos primeiros computadores pessoais na década de 1970, conhecida por 

FIGURA 4 – Autômatos celulares bidimensionais e tridimensionais. 

Fonte: Ilustração nossa.
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Jogo da Vida (GARDNER, 1970). Nesse jogo, o matemático inglês John Conway propôs 

as seguintes regras para um CA2D, utilizando a Vizinhança de Moore:

•  Morte – uma célula viva (preta) morrerá (se tornará branca) nas circunstâncias de:

i. Superlotação: se a célula possuir 4 ou mais vizinhos;

ii. Solidão: se a célula possuir 1 ou menos vizinhos;

•   Nascimento – uma célula morta (branca) nascerá (se tornará preta) se:

i.  Possuir exatamente três vizinhos vivos (nem mais, nem menos);

•  Êxtase – uma célula mantém seu estado intacto em duas situações:

i.  Permanece viva: se tem exatamente 2 ou 3 vizinhos vivos;

ii.  Permanece morta: se tem qualquer quantidade de vizinhos diferente de 3.

A jogabilidade do Jogo da Vida se difere de um jogo de computador convencional, no 

qual o jogador define ações constantemente. Neste caso, o jogador define somente a 

geração inicial para que o jogo produza diferentes “formas de vida”. O Jogo da Vida 

despertou a atenção de diversos pesquisadores das áreas de Matemática e Ciência 

Computação por produzir resultados intrigantes. Em algumas gerações iniciais, as cé-

lulas simplesmente morrem depois de poucas gerações; noutras as células alternam 

indefinidamente entre duas ou mais disposições. Nos casos mais curiosos, a sucessão 

de formas parece dar vida ao autômato, produzindo formas concretas que parecem 

ter movimento (WEISSTEIN, 2013; SILVER, 2013). 

Design de arquitetura baseado em Autôma-
tos Celulares  
Ao longo das últimas duas décadas, os CA foram difundidos na Arquitetura junta-

mente com a melhoria dos aplicativos CAD, sendo utilizados de diferentes maneiras 

dentro do processo de projeto. Suas aplicações recentes podem ser organizadas de 

acordo com dois vieses centrais, ambos ligados à investigação de formas ou form-

-finding4  : 1) exploração do potencial generativo formas; 2) simulação artificial das 

noções de auto-organização, responsividade e adaptação.

Potencial generativo 

Juntamente com outros tipos de sistemas generativos, a computação baseada em CA 

permite a definição de fundamentos para a geração de formas, as quais podem ser 

acessadas, manipuladas, experimentadas e, consequentemente, melhoradas. Com 

4 Em alguns contextos, como na Engenharia de Estruturas, a expressão form-finding é comumente associada aos 
processos de otimização, isto é, o refinamento de uma solução tendo em vista melhorar um ou mais critérios. 
Na Arquitetura a expressão equivale aos processos de investigação de soluções, computacionais ou não, que 
quebram relações previsíveis entre forma e representação, permitindo o desenvolvimento de novas topologias. 
Eles mudam a ênfase do processo criativo de “fazer formas” para “encontrar formas” (Kolarevic, 2003).
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esse raciocínio, Schrandt e Ulam (1970) propuseram os primeiros experimentos vi-

sando à exploração de formas com CA. Na ocasião, as formas foram geradas a partir 

de scripts e representadas com blocos de madeira. Depois disso, durante as décadas 

de 1970 e 1980, praticamente não houve estudos significativos com os CA para a Ar-

quitetura, embora na Ciência da Computação sua investigação tivesse continuado. 

Somente com os estudos de Bays (1987), os CA, o estudo de operações geométricas 

como extrusão, rotação e translação, puderam ter alguma relevância para o processo 

criativo de projeto. 

Alguns eventos da década de 1990 contribuíram para a difusão dessa e de outras 

aplicações, dentre eles a aquisição da linguagem VisualLisp pela empresa Autodesk, 

Inc., incorporando-a ao aplicativo AutoCAD. Já neste ambiente de design gráfico e 

scripts, a implementação proposta por Coates et al. (1996) pode ser considerada uma 

das primeiras a produzir resultados mais contundentes. Os autores combinaram CA 

com laços recursivos e avaliaram os resultados produzidos à luz de alguns conceitos 

FIGURA 5 – Um dos experimentos que resultaram em estruturas 

envelopadas, similares as paredes de um edifício.    

Fonte: Coates et al., 1996, p. 4.

próprios da Arquitetura. A partir de um modelo que combinava blocos de células, os 

autores observaram como a forma gerada poderia se aproximar ou se distanciar da 

forma de alguns elementos arquitetônicos ao longo das gerações (Figura 5a-d).

Com um viés mais artístico, Caillaud (2001) também buscou vincular os resultados 

produzidos a partir dos CA com conceitos das Artes Plásticas. Utilizando operações ge-

ométricas simples, o autor investigou como algumas iterações poderiam ter impacto 

no processamento de imagens. A partir de regras que produziam efeitos como rotação 

e simetria, foram estabelecidas correspondências cromáticas para obter processos de 

anamorfismo e anacromismo, que produzem transformação, distorção ou recombina-

ção de formas ou de cores.

Outros processos semelhantes aos CA foram desenvolvidos no mesmo período e, com 

uma analogia biológica, foram chamados de morfogênese digital. As superfícies mor-

forgenéticas introduzidas por Testa et al. (2000) emergiam dentro de um espaço virtu-

al a partir da ação de atratores e repulsores que dirigiam o seu crescimento. Utilizan-

do scripts dentro de ambientes CAD, os pesquisadores traduziam as ações de atração 
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e repulsão por meio de axiomas sequenciais representados por caracteres textuais, 

similar à gramática conhecida por L-Systems (Lindenmayer, 1968), que utilizava a 

mesma codificação textual para descrever o crescimento de plantas.

Após esses experimentos, os anos 2000 experimentaram um ponto de inflexão dentro 

da história do CAD, que foi o encapsulamento dos códigos de programação em com-

ponentes visuais, atualmente difundidos por meio de aplicativos como o Generative 

Components (Bentley Inc.), o Grasshopper (McNeel Inc.) e o Dynamo Studio (Autodesk 

Inc.). A partir de então, o termo modelagem paramétrica se popularizou entre os ar-

quitetos como uma definição para os processos de modelagem que utilizam scripts de 

programação, encapsulados ou não.

Já dentro desse ambiente de programação visual, Devetakovic et al. (2009) obtiveram 

formas de elevada complexidade utilizando CA3D. Os pesquisadores combinaram dois 

algoritmos executando regras simultâneas, a fim de produzir blocos cheios (shaded) e 

vazados (wireframe). Desse modo, foram obtidas geometrias de elevada complexida-

de com formas fragmentadas e alguns processos de autossimilaridade, denominados 

neste estudo por “fractalização” (Figura 6a,b).  

FIGURA 6 – Processos de geração de formas complexas a partir de 

autômatos celulares.  

Fonte: Devetakovic et al., 2009, p. 190.

Juntamente com a evolução experimentada pelos sistemas CAD, os sistemas de Com-

puter-Aided Manufacturing (CAM) passaram a ser mais explorados pelos arquitetos, 

tanto na prototipagem, quanto na produção de edifícios. Experimentos como os de 

Herr e Fischer (2004) utilizaram CA e técnicas de prototipagem rápida para a obtenção 

de elementos de fachada dinâmicos com base nas ideias de Habraken et al. (1976) 

que, em síntese, propunham a melhoria dos ambientes por meio das experiências 

dos próprios usuários. Os pesquisadores desenvolveram um protótipo de fachada que 

se alterava a partir de CA. As regras eram disparadas por sensores de movimento e 

produziam diferentes aberturas na fachada atualizadas constantemente pelo tipo de 

movimento.
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Na escala dos edifícios, as aplicações com CA ainda são pouco usuais e com moti-

vos quase que exclusivamente estéticos. Um dos edifícios do zoológico Heallesville 

Sanctuary, próximo à cidade de Melbourne, utilizou regras de CA como inspiração 

para suas fachadas. Nelas, o arquiteto Paul Minifie buscou reproduzir listras de uma 

espécie de lagartixa típica da Austrália utilizando um CA1D, representando os estados 

binários com duas cores de tijolos, o que gerou milhares de possibilidades. Muito além 

de um simples mimetismo, o partido arquitetônico pode expressar ao mesmo tempo 

Biologia e Computação Bioinspirada, gerando uma paginação complexa e harmoniza-

da com as pretensões do edifício (Figura 7a,b). 

FIGURA 7– CA utilizado nas fachadas de um do edifício do Australian 

Wildlife Health Centre, em Healesville, Austrália. 

Fonte: a. Burry e Burry, 2012, p. 23. b. MVS ARCHITECTS, 2016, p. 7.

Atualmente os CA têm sido abordados em disciplinas e workshops em escolas de 

arquitetura com forte tradição no Design Computacional, tornando esse tipo de com-

putação uma alternativa para os ambientes de projetação (Sayed et al., 2014). Nos 

processos criativos de Arquitetura, os CA abrem pelo menos duas possibilidades: 1) 

gerar incontáveis alternativas para um único problema; 2) produzir formas comple-

xas a partir de regras simples. A investigação de métodos digitais que tornem viável a 

fabricação dessas geometrias na escala dos edifícios é uma das questões que merece-

rão atenção nos próximos anos. Já nos ambientes virtuais, parece clara a necessidade 

de explorar meios para vincular o potencial dos CA com as premissas ou necessidades 

de um problema de projeto. Essa ideia passa por hipóteses discutidas atualmente na 

Ciência da Computação, como a proposta da plataforma Mathematica (Wolfram, Co.), 

que propõe utilizar os CA como uma ferramenta capaz de computar variáveis abstra-

tas e de difícil delineamento.

Auto-organização, responsividade e adaptação

Buscando automatizar etapas do processo de projeto, Krawczyk (2002) desenvolveu 
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alguns conjuntos de CA, a fim de gerar o leiaute de plantas residenciais. Para isso, 

o autor definiu regras em um CA2D e estabeleceu limites baseados nas áreas dos 

ambientes. A partir de um programa de necessidades com áreas mínimas, diferentes 

possibilidades de plantas puderam ser geradas e posteriormente selecionadas como 

solução. Dentre as principais dificuldades deste estudo, identificou-se a necessidade 

de definir maneiras de sobrepor as células, a fim de possibilitar a criação de circula-

ções em diagonal. Esse experimento foi um dos pioneiros a utilizar os CA como ferra-

menta para organizar funções nos ambientes de projeto (Figura 8a-c).

FIGURA 8– Automatização de plantas utilizando CA.  

Fonte: Krawczyk, 2002, p. 74.

Derix, Simon e Coates (2003) também exploraram a auto-organização de células, a 

fim de gerar cenários automatizados para conjuntos de edifícios urbanos. Sobre uma 

malha viária preexistente, os autores sobrepuseram um modelo baseado em CA para 

simular possíveis cenários de expansão urbana. Esses displays interativos permitiam 

redimensionar estruturas físicas, como larguras de vias, por exemplo, a cada inserção 

ou exclusão de um novo edifício. Embora trabalhando apenas com variáveis quanti-

ficáveis, os modelos permitiam produzir cenários urbanos hipotéticos de modo prati-

camente instantâneo.

Algumas dificuldades desses modelos foram apontadas por Fischer, Fischer e Ceccato 

(2002) ao discutir a necessidade de traduzir os resultados obtidos com os CA para mo-

delos mais contínuos. De acordo com os autores, nos ambientes granulares, a medida 

de tempo é absoluta e está relacionada a ciclos discretos, enquanto que o grau de 

liberdade desejável em um ambiente projetual sugere a continuidade, de modo que o 

espectro de soluções não fique restrito a uma configuração modular preestabelecida. 

Assim, uma estratégia que conferisse uma continuidade à divisão celular dos CA se 

mostraria mais promissora.
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Anzalone e Clarke (2003) buscaram superar essa dificuldade combinando os processos 

iterativos dos CA com intervenções manuais, isto é, utilizando técnicas tradicionais de 

modelagem. Em um dos experimentos, os autores desenvolveram um CA capaz de ge-

rar formas semelhantes às de um relevo, sobre o qual inseriam superfícies contínuas 

e sinuosas em qualquer momento da iteração, obrigando as células a tomarem outro 

caminho. Nesse caso, além das regras convencionais dos CA, as células continham 

instruções condicionais capazes de determinar uma nova ação a partir de um evento 

externo, fazendo delas, pequenas regras dentro das regras do autômato (Figura 9).

FIGURA 9 – Adaptação do CA a um evento externo, nesse caso, a forma 

desviando do obstáculo.

Fonte: Clarke e Anzalone, 2003, p. 330.

Com abordagens semelhantes, Herr e Kvan (2005, 2007) propuseram remodelar um 

conjunto residencial no norte do Japão, utilizando CA. No projeto original do escritório 

espanhol Cero9, torres inclinadas em diferentes direções produziam diversas condi-

ções de luz e sombra no sítio de implantação. Com a nova técnica de modelagem, os 

autores estabeleceram intervenções manuais durante os processos de iteração, por 

meio de técnicas convencionais, de maneira a ajustar os resultados produzidos pelos 

CA a diferentes condições de iluminação. De modo semelhante, Araghi e Stouffs (2015) 

buscaram gerar alternativas para edificações de alta densidade na Holanda, refinando 

os resultados obtidos com CA a partir de intervenções manuais denominadas de pós-

-processamento. Neste caso, também se buscaram vincular condições de iluminação 

natural com os estados das células, transcrevendo essa variável ambiental por meio 

das regras.

Esse tipo de intervenção em processos generativos tem motivado a investigação de 

métodos responsivos, isto é, capazes de responder a um estímulo ou intervenção ex-

terna ao sistema. Atualmente, algumas noções oriundas da Inteligência Artificial têm 

motivado o registro dessas respostas, de modo a utilizá-las em eventos futuros, o que 

caracterizaria esses modelos computacionais também como adaptativos. Na Ciência 
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da Computação, os Sistemas Complexos Adaptativos inseridos por Holland (1966) são 

modelos dinâmicos capazes de se adaptar ao serem expostos às mudanças do am-

biente em que estão inseridos. O termo faz referência ao senso biológico de adaptação 

que, de maneira grosseira, corresponde um ajuste dos organismos ao ambiente. Nas 

palavras de Holland (2006), “[...] são sistemas que possuem um grande número de 

componentes, frequentemente chamados de agentes, que interagem, se adaptam e 

aprendem”.

Algumas estratégias para a reprodução dessa aprendizagem surgiram nos jogos ele-

trônicos, a partir da década de 1980. Em uma das tentativas mais explícitas, o jogo 

SimCity de Will Wright recria a evolução de uma cidade a partir da ilusão virtual de 

seu crescimento. A partir de agentes conectados que se rearranjam a cada nova joga-

da, o sistema expressa as alterações no valor dos imóveis urbanos. Algumas pesquisas 

da área do Planejamento Urbano exploraram essa ideia utilizando os CA, inclusive 

desenvolvidas por pesquisadores brasileiros (KARAKIEWICZ et al., 2015; SAKIEH et al., 

2015; POLIDORI e KRAFTA, 2005) 

No design de Arquitetura, a pesquisa de Adilenidou (2015) fornece ideias para simular 

os processos de adaptação utilizando os CA. Nesse experimento, ao invés de intervir 

manualmente, foram inseridos erros no processo de iteração dos autômatos, como 

um vírus de computador, a fim de produzir geometrias “mutantes”. Assim, o autor 

partiu da tipologia de uma catedral, cuja forma foi descrita por uma nuvem de pontos, 

a serem alterados por um CA e, posteriormente, conectados, a fim de produzir linhas 

e superfícies. O erro introduzido bagunçava essa nuvem após algumas gerações, o que 

obrigava o autômato a reagrupa-los em uma nova forma ao continuar sua iteração. 

(Figura 10).

FIGURA 10 – Iterações com CA recriando o corpo central de uma 

catedral.

Fonte: Adilenidou, 2015, p. 606.
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A ideia de “mutação” dentro de um sistema generativo bottom-up abre como alterna-

tiva aos processos de investigação da forma a definição de pressões para a sua adap-

tação. Diferentemente dos procedimentos de otimização, nos quais os objetivos são 

postos a priori, esse tipo de abordagem pode representar a inserção de uma condição 

mais abstrata, como uma intencionalidade que conduz a solução para um determi-

nado rumo, mas que permite surpresas no caminho, isto é, resultados diferentes do 

esperado. Ao comentar o texto de Derrida (1962), Lynn (1998) afirma que a necessidade 

de mutações para originar uma forma ideal é mais importante do que a própria for-

ma ideal e, desse modo, podemos afirmar que essa noção tem lugar no contexto da 

Arquitetura Contemporânea, da qual a ratificação de uma agenda exploratória parece 

ser um processo irreversível. 

Como concluiu Burry e Burry (2012) a utilização de aplicativos CAD como ferramenta 

meramente representativa foi, por muitos anos, tolerada nas escolas de arquitetura, 

por uma cultura que reduziu suas potencialidades. Ao contrário disso, desde os anos 

1960, o Design Computacional aplicado à Arquitetura foi um processo marcado pela 

investigação constante da solução formal e, atualmente, os ambientes digitais de mo-

delagem e fabricação têm ratificado essas culturas investigativas, outrora experimen-

tadas por arquitetos como Antony Gaudí, Heinz Isler e Frei Otto, sem o auxílio dos 

computadores. Há bem pouco tempo, um algoritmo capaz de buscar milhares de so-

luções para uma fachada de tijolos era algo completamente impensável no contexto 

da construção civil, o que nos leva a crer que as pesquisas atuais que envolvem auto-

-organização, adaptação e responsividade terão espaço muito em breve no repertório 

dos arquitetos.

Conclusão 

Este artigo apresentou uma revisão da literatura sobre CA com o objetivo de resgatar 

um método generativo pelo qual houve grande interesse, em especial nos anos 90, 

pela comunidade do Design Computacional, notadamente por alguns dos pesquisa-

dores que viriam a se tornar grandes nomes na área como Michael Batty, Paul Coates 

e John Frazer. Burry e Burry (2012) comentam que, apesar do interesse dos arquitetos 

pelos métodos computacionais ter nascido naquela época, até o início dos anos 2000 

haviam apenas estudos teóricos e especulativos, que só viriam a se concretizar nas 

primeiras décadas do século XXI. Isso de fato ocorreu com os fractais e com os mé-

todos de otimização, como os algoritmos genéticos. Contudo, no caso específico dos 

CA, essa concretização foi limitada. Dentre os projetos apresentados no livro The New 

Mathematics of Architecture apenas um, conforme já descrito acima, tem o uso de CA 

e, ainda assim, sua aplicação restringe-se a uma composição bidimensional aplicada 

a uma fachada. A literatura levantada não mostra nenhum outro caso de edifício 

construído com o uso de CA. 

Qual seria o motivo de todo esse interesse não ter conduzido a aplicações efetivas em 

arquitetura? Por que a única aplicação conhecida restringe ao plano bidimensional? 

Seria ainda possível utilizar o CA como método generativo bottom-up para a produção 
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de formas em arquitetura? Que ferramentas precisariam ser desenvolvidas para que 

os CA se integrassem ao processo de projeto dos arquitetos? Que vantagens haveria 

em se trabalhar com este sistema em comparação aos métodos de modelagem top-

-down? 

Mitchell (1977) fornece pistas para responder estas perguntas ao identificar uma rup-

tura entre as pesquisas produzidas sobre os sistemas generativos nas universidades e 

a sua utilização pelos escritórios de arquitetura, a partir da redução do CAD no início 

dos anos 1970. Nos ambientes em que as ferramentas computacionais se destinam 

apenas a representar objetos de argumento estático, como pontos, retas, planos, só-

lidos e outros, a implementação dos sistemas generativos torna-se muito limitada. 

Somente com a retomada efetiva das linguagens de programação nos estágios cria-

tivos de projeto, que é recente e tem se popularizado por meio da modelagem por 

componentes visuais, os CA têm agora chances concretas de se inserir no repertório 

dos arquitetos como uma alternativa projetual viável e promissora. Recentemente, o 

surgimento de extensões e aplicativos CAD tem permitido o emprego dos Algoritmos 

Genéticos, dos Fractais, dos CA e de outros sistemas, nos processos investigativos da 

forma arquitetônica, o que contribuirá para a sua difusão nos próximos anos.

Com relação à última pergunta, sobre as vantagens em se trabalhar com os CA, uma 

possível resposta é o seu potencial de geração de formas complexas que, atualmente, 

já podem ser materializadas com relativa facilidade por meio da fabricação digital, 

podendo resolver questões como a adaptação e a resposta dos edifícios a requisitos 

funcionais sem a necessidade de padronização. Talvez, a diferença entre o uso dos CA 

nos dias de hoje e nos anos 1990 resida no fato de que, naquela época, partia-se dos 

CA (e de outros sistemas oriundos da Inteligência Artificial) buscando-se possíveis 

aplicações no campo da Arquitetura. Hoje, com o conhecimento produzido por es-

ses pioneiros do Design Computacional, podemos partir de um problema concreto e 

solucioná-lo com o uso desses sistemas. 
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