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Resumo

As transformacBes da sociedade proporcionadas pela tecnologia digital nos impelem a estudar suas implicagdes no campo da
arquitetura. Ha algumas décadas, nota-se o impacto da adocéo do desenho auxiliado por computador no que diz respeito & apresentacéo
e representacdo de projetos, sendo que, nos ultimos tempos, as ferramentas digitais tem assumido cada vez mais um papel ativo no
processo de projeto. BIM, parametrizagdo e sistemas generativos sdo temas ligados a esta transformacéao e ainda podem ser explorados
no cenario brasileiro. Este estudo teve como objetivo verificar o panorama atual de pesquisas relacionadas aos Sistemas Generativos
de Projeto, tema que, apesar de ndo ser exclusivamente digital, tem despertado maior interesse com as possibilidades oferecidas pelas
novas ferramentas de projeto. Como método de trabalho foi adotada a Revisdo Sistematica de Literatura (RSL) nas bases de dados
Portal Periédicos CAPES e no indice Acumulativo CumInCAD. Através de uma consistente compilagéo das publicacdes direcionadas
ao tema, feita a partir de combinagdes de palavras chave, buscou-se delinear o contorno do problema de pesquisa e identificar, entre
outros, os principais agentes, métodos e técnicas, utilizados. A analise do material se deu em duas etapas, a principio na amostra de
artigos de interesse e posteriormente nas referéncias utilizadas por tais artigos. Com isso, foi possivel identificar as principais
publicacdes, autores, periddicos e eventos de &rea, bem como estabelecer direcionamentos para futuros trabalhos académico-cientifico
a partir do diagnostico de tendéncias relativas a temas, métodos, softwares utilizados e resultados obtidos pelas publica¢des analisadas.

Palavras-chave: Arquitetura. Sistemas Generativos. Revisdo Sistemdtica de Literatura. RSL.

Abstract

The transformations of society provided by digital technology impel us to study its implications in the field of architecture. A few
decades ago, the impact of the adoption of computer-aided design concerning the presentation and representation of design was
noted, and in recent times, digital tools have assumed an increasingly active role in the design process. BIM, parameterization and
generative systems are themes related to this transformation and can still be explored in the Brazilian scenario. This study aimed to
verify the current panorama of research related to Generative Systems of Design, a theme that, although not exclusively digital, has
aroused greater interest with the possibilities offered by the new design tools. As a working method, the Systematic Literature Review
(RSL) was adopted in the CAPES Periodic Portal databases and the CumInCAD Cumulative Index. Through a consistent compilation
of the publications directed to the theme, made from combinations of keywords, we tried to delineate the outline of the research
problem and identify, among others, the principal agents, methods, and techniques used. The analysis of the material took place in
two stages, initially in the sample of articles of interest and later in the references used by such articles. With this, it was possible to
identify the leading publications, authors, periodicals and area events, as well as establish guidelines for future academic-scientific
works based on the diagnosis of trends related to themes, methods, software used and results obtained by the analyzed publications.
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Introdugao

O projeto é um processo intrinsicamente ligado a
informacao, seja pelo fato de produzi-la continuamente ou
pelo fato de coletar, processar e reorganizar informagdes
oriundas de diferentes fontes (KALAY, 2006). Com isso,
uma revolugdo tecnoldgica que impacte o processamento
de informagdes, tem o potencial de afetar os principais
processos e produtos do campo de estudo.

Castells (2010) afirma que a tecnologia digital nos
proporciona um momento de transformagdes da sociedade
caracterizado por uma revolucdo centrada, ndo apenas no
conhecimento em si, mas em sua aplicacdo para gerar
novos conhecimentos, além de dispositivos de
processamento/comunicacgao, completando-se, assim, um
loop cumulativo entre inovagao e uso de tais inovacdes. O
reflexo desta revolugdo no campo da arquitetura pode ser
verificado com a crescente integracdo das ferramentas
digitais ao processo de projeto, desde o surgimento do
Computer Aided Design (CAD) até o desenvolvimento dos
Sistemas Generativos de Projeto. Tais sistemas, apesar de
ndo se limitarem aos meios digitais, em termos gerais
visam a criagdo de um novo processo de projeto capaz de
produzir “novas possibilidades espaciais, eficientes e
edificaveis, com base nos recursos de computacdo e
fabricagdo atuais” (SHEA; AISH; GOURTOVAIA,
2005).

Neste contexto, verifica-se a necessidade de se explorar 0s
Sistemas Generativos de Projeto visando compreender
como este tema é tratado atualmente e identificar:
distribuicdo temporal das publicacdes, as principais obras,
autores, periodicos e eventos da area, bem como as fontes
de informacBes mais relevantes. Para tanto, foi realizada
uma Revisdo Sistematica de Literatura (RSL) buscando
tracar um panorama geral das publicacdes disponiveis nas
bases de dados abrangidas pelo Portal Periédicos CAPES
e na base de dados indice Acumulativo CumInCAD,
podendo assim, contribuir para pesquisas futuras voltadas
ao desenvolvimento do campo de estudo.

Fundamentacao tedrica

O panorama da Arquitetura e do Urbanismo tem se
modificado em funcédo da integracdo cada vez maior com
as ferramentas digitais, sejam elas de desenvolvimento de
projeto ou de representacdo. Para Howell e Batcheler
(2005), a premissa original dos sistemas de CAD era a
automacdo da tarefa de desenho, tendo como foco a
representacdo bidimensional através de elementos
graficos. Com o surgimento das ferramentas 3D, este foco
se transferiu para a visualizagéo do objeto. Em um terceiro
momento surgem os sistemas CAD orientados ao objeto
(OOCAD), capazes de representar o0 comportamento dos
elementos que compdem o edificio. O Building
Information Modeling (BIM) se caracteriza como a

geracdo mais desenvolvida dos OOCADs. Eastman et al.
(2014, p.13), definem BIM como “uma tecnologia de
modelagem e um conjunto associado de processos para
produzir, comunicar e analisar modelos de construgdo”.

A diferenciacdo basica entre modelos tridimensionais
convencionais e modelos BIM, esta no uso dos objetos
paramétricos. Neste caso, 0s objetos ndo apresentam
propriedades fixas, mas sdo representados através de
par@metros e regras que determinam sua geometria,
permitindo assim, atualizagcbes e mudancas de contexto
controladas pelo usuario. Com a parametrizacdo, a
integracdo dos elementos do modelo se da em diversos
niveis de agregacdo, evitando a redundancia de
informagbes e eliminando inconsisténcias. Além disso,
com os atributos adicionados aos objetos, como materiais
estruturais, dados acusticos e de energia, entre outros, se
permitem simulacdes e testes de viabilidade técnica ou
exequibilidade dos objetos, algo que até entdo ndo seria
possivel (EASTMAN et al., 2014).

Shea, Aish e Gourtovaia (2005), exploram a modelagem
paramétrica como a transformacao no uso do computador;
de assistente de modelagem, ao equivalente a um agente
do processo, contribuindo para a construgdo da forma
através do uso de dados, restricGes geométricas e relagdes
dimensionais. Se a parametrizagdo marca a mudanga do
papel exercido pelo computador no processo de projeto,
passando de ferramenta “passiva” a um suporte “ativo”, os
sistemas generativos baseados em plataformas digitais,
podem ser vistos como a materializacdo final desta
transformacao.

“Um sistema generativo é um método indireto do projeto,
no qual o projetista ndo se preocupa apenas com a solu¢éo
de um problema em particular em um contexto especifico.
Ele (ou ela) procura criar um projeto mais ou menos
genérico, que possibilite resolver problemas semelhantes
em contextos diferentes.” (CELANI, 2011)

De maneira geral, projetos generativos se caracterizam
como & pratica na qual o projetista usa um sistema com
algum nivel de autonomia, para produzir a solugdo para o
problema de projeto (ABRISHAMI et al., 2013). Tais
sistemas se caracterizam por um conjunto de defini¢cGes
abstratas de possiveis variages de projeto capazes de
produzir um objeto (FISCHER; HERR, 2001).

No caso da arquitetura, a adocdo do BIM, da
parametrizacéo e dos sistemas generativos, pode ser vista
como uma mudanca de paradigmas de projeto baseada na
I6gica do pensamento digital. Segundo Andrade e Ruschel
(2011), este cenario aponta para a redistribuicdo das
atividades dos projetistas com mais énfase na concepcéo.
Baseado em coordenacdo, interoperabilidade, reuso e
compartilhamento de informacOes, estes sistemas
modificam o processo de projeto e implicam em uma
mudanca também na estrutura da acdo projetual, “com
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redefinicdo das estratégias de investigacao, das técnicas e
dos procedimentos de avaliagio” (ANDRADE;
RUSCHEL, 2011).

Reviséo Sistematica De Literatura - RSL

A RSL é uma técnica regular desenvolvida a partir de uma
declaracdo utilitaria da finalidade da revisdao e de uma
busca abrangente em bases de dados através de critérios
explicitos de elegibilidade. Pautada no rigor metodoldgico
em fluxo regular de etapas, este tipo de revisdo
bibliogréafica, traca uma avaliacdo critica dos estudos
priméarios empregando critérios objetivos e reprodutiveis
de selecdo e qualificacio da amostra de pesquisas
consideradas relevantes (COOK, 1997; HIGGINS;
GREEN, 2011).

Os critérios de avaliacdo dos resultados sdao definidos na
fase de preparacéo da pesquisa e estdo diretamente ligados
as perguntas realizadas. Em geral, a sele¢do da amostra de
interesse se da em varias etapas, que podem se utilizar de
critérios como: titulos, resumos ou palavras-chaves. Em
fases posteriores, passam a ser analisados 0s textos como
um todo e também documentos  marginais
(KITCHENHAM; BUDGEN; BRERETON, 2016).

Assim como os critérios de selecdo, os dados a serem
extraidos do estudo, também séo definidos em funcédo das
perguntas da pesquisa. Brereton, Budgen e Kitchenham
(2016) apresentam como exemplos de dados obtidos, entre
outros: metodologias aplicadas nos estudos, principais
resultados, autores citados e presentes nas referéncias
bibliogréficas das publicacfes. Ao utilizar este método de
pesquisa, busca-se delinear o contorno de um problema de
pesquisa; identificar principais agentes, publicagoes,
métodos e técnicas, além de direcionamentos para futuros
trabalhos académico-cientificos.

Dada a definicdo do universo da pesquisa, cabe ressaltar
gue, como passo inicial, antes da RSL descrita neste artigo,
foi realizada uma revisdo narrativa de literatura. Tal tipo
de revisdo, que ocorre por processos ndo metddicos e se da
por conhecimentos e investigacGes extra base de dados,
contribuiu principalmente para a aproximacao inicial ao
tema, trazendo conceitos e palavras chaves que serviram
de base para o desenvolvimento da RSL.

Método de pesquisa: descrevendo o
processo da RSL

Compdem uma RSL as fases de planejamento, aplicacdo e
andlise de dados. Na fase de planejamento da pesquisa
procurou-se estabelecer uma sequéncia de agBes que
pudessem direcionar os esforcos a fim de garantir a
eficiéncia do processo. Com base no método de pesquisa
adotado por Kitchenham et al. (2009), buscando tracar o
panorama do tema abordado, foram planejadas questdes a

serem respondidas a partir da investigacdo na literatura.
Tais questdes sdo apresentadas a seguir:

Q1. Como os estudos sobre Sistemas Generativos se
distribuem ao longo do tempo?

Q2. Quais os principais temas abordados?
Q3. Quais os métodos utilizados nas pesquisas
Q4. Quiais foram os resultados obtidos?

Q5. Quais as principais plataformas para publicacdo
(periddicos e congressos)?

Q6. Quais sdo as obras mais referenciadas?
Q7. Quem sdo os principais autores?

Q8. Em geral o tema é explorado de forma tedrica ou
experimental?

Visando responder a estas perguntas e com base nas
informagGes obtidas na revisdo narrativa, foram
determinadas as palavras chave (i) “arquitetura”, (ii)
“sistemas generativos” e (iii) “projeto algoritmico”,
mantendo esta sequéncia de aplicagdo. Desta forma, a
aproximacao inicial se daria pelo campo mais amplo
“arquitetura”, partindo para o campo restrito, “sistemas
generativos” e, por fim, o direcionamento seria feito pelo
método especifico “projeto algoritmico”. Devido as
caracteristicas do tema abordado, fez-se necessario
realizar pesquisas, também, em inglés, neste caso foram
adotadas as traducdo diretas dos termos selecionados
anteriormente: (i) “architecture”, (ii) “Generative design”,
(iii) “algorithmic design”.

Ainda na fase de planejamento da pesquisa, foi definida
uma estratégia ambiental de busca, especificamente, foi
adotado o portal Portal Periédicos CAPES!, principal
biblioteca virtual no Brasil, que relne e disponibiliza a
instituicGes de ensino e pesquisa no pais, acesso gratuito a
mais de 38 mil publicacbes periddicas, internacionais e
nacionais, e a diversas bases de dados cobrindo todas as
areas do conhecimento. Bases referenciais, estas, como
SciELO, Directory of Open Acces Journals, ACM Digital
Library, Applied Social Sciences Index and Abstracts
(ASSIA) e Urban Studies Abstracts, consideradas
relevantes para o tema, em seus trés vieses principais,
arquitetura, urbanismo e tecnologia,

Método de selecao de artigos e processo de analise
da amostra

Com vistas a garantir a qualidade e confiabilidade do
estudo em desenvolvimento, buscou-se que os critérios de
inclusdo e exclusdo de artigos fossem apropriados, uteis a
investigacdo e de facil aplicacdo. Além disso, foram
definidos termos para buscas visando direcionar 0s
resultados para o interesse da pesquisa, mas ainda assim
buscando garantir a maxima abrangéncia possivel, com o
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objetivo de cobrir todos os estudos relevantes sobre o
tema.

Além da combinacdo das palavras chave, a selegdo das
publicacOes a serem estudadas foi prevista em duas etapas.
Em um primeiro momento, a partir da analise dos titulos,
foram selecionados os artigos considerados de interesse,
ou seja, aqueles que demonstraram ter algum grau de
conexdo com o tema, ainda que de forma superficial. Em
um segundo momento, a partir da analise dos resumos dos
artigos da amostra obtida na fase anterior, foram excluidas
as publicacBes que ndo apresentavam conexao direta com
0 assunto em quest&o.

Além da selecéo por afinidade do tema, em meio a l6gica
usual deste tipo de investigacdo e buscas, também foram
adotados critérios de exclusdo para 0s casos a segulir:
relatos de uma mesma pesquisa, impossibilidade de acesso
aos artigos completos e artigos voltados para
desenvolvimento de equipamentos especificos (por nao
trazerem dados de interesse & pesquisa principal). Ao final
deste processo foram selecionadas as publicacGes a serem
analisadas como um todo para a obtencéo de informagdes
referentes as perguntas de pesquisa.

Com a amostra definida os textos foram trabalhados a fim
de se extrair: (i) tema, (ii) método de pesquisa, (iii)
resultados obtidos, (iv) data da publicacéo, (v) plataforma
de publicacéo e (vi) referéncias utilizadas.

Com o objetivo de estabelecer o cendrio tedrico de apoio
utilizado pela amostra principal, foi feita uma analise mais
aprofundada das suas referéncias citadas pelos autores na
amostra principal, através da coleta de (i) titulos, (ii)
autores, (iii) ano de publicacéo e (iv) periodicos de origem.

Pré-teste e modificagcbes decorrentes

Apbs a fase de planejamento foram desenvolvidos pré-
testes para verificar a validade dos termos utilizados e da
estratégia de busca. Em funcdo dos resultados
preliminares, ndo foi necessario modificar as palavras-
chave utilizadas. No entanto, buscando ampliar o cenario
de buscas, foi incluida uma nova base de dados na
pesquisa, a CumInCAD, que se trata de um indice
cumulativo de publicages voltadas para o CAD, apoiadas
especificamente pelas principais associa¢des da area:
Association for Computer Aided Design in Architecture
(ACADIA), Computer Aided Architectural Design
Research in Asia (CAADRIA), Education in Computer
Aided Architectural Design in Europe (eCAADe),
Sociedad Iberoamericana de Grafica Digital (SIGraDi),
Arab Society for Computer Aided Architectural Design
(ASCAAD) e Computer-Aided Architectural Design
Futures Foundation (CAAD futures).

Sendo assim, a configuracdo final da RSL foi composta

EEINA3

pelas palavras chave “arquitetura”, “sistemas generativos”

e “projeto algoritmico” e a estratégia de buscas se
distribuiu entre o Portal Periodicos CAPES e o Indice
Acumulativo CumInCAD, nos quais, sua aplicagdo foi
realizada entre setembro e outubro de 2016.

Aplicagao e resultados

A seguir serdo apresentadas separadamente a coleta de
dados e os resultados obtidos nas duas bases de dados
utilizadas, Portal Periddicos CAPES e indice Acumulativo
CumiInCAD.

Levantamento realizado no Portal Periodicos CAPES

Seguindo-se o aspecto da técnica, que parte do todo para o
especifico, inicialmente, foi estabelecido o seguinte
conjunto de palavras chave: “sistemas generativos”,
“Arquitetura” e “Projeto Paramétrico”. O numero de
publicacBes obtidas nas pesquisas em portugués foi
relativamente baixo e as combinages utilizadas foram de
no maximo duas palavras chave. Em geral, os resultados
encontrados foram artigos publicados em diversas linguas
e voltados para as areas de medicina, linguistica e ensino
entre outros, com isso, ndo houve nenhum artigo
considerado relevante (Quadro 1).

Quadro 1 - Busca em portugués — Periédicos CAPES

Descritores Total Interesse | Relevante | Observagoes
Diversos
artigos em
Sistema 18 1 0 outras linguas
generativo voltados para
linguistica ou
medicina
Artigos em
outras linguas
voltados para
Sistemas musica,
. 5 0 0 politica,
generativos ]
lingua,
economia,
engenharia
mecanica
Sistemas
generativos + 1 0 0 Ensino
Arquitetura
Engenharia de
software,
Projeto 7 0 0 | ensino,
Algoritmico te ecomunicag
des,
matematica,
direito, danga
Projeto
Algoritmico + 2 0 0 Direito, danca
Arquitetura

* artigo italiano

Fonte: Os autores.

Ao se realizar a pesquisa ha mesma base de dados, com as
mesmas combinacdes de palavras, porém com o0s termos
em inglés, os resultados foram consideravelmente mais
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amplos, tornando invidvel a andlise de todas as
publicacbes encontradas. Devido a este volume, foi
necessario aplicar uma sequéncia de filtros de até 2 termos
buscando tornar a amostra de analise mais adequada ao
periodo de estudo. Sendo assim, foram realizadas buscas
utilizando as seguintes combinacdes: “generative system”
+ architecture, “Generative design” + architecture e
“Algorithmic design” + architecture. Os resultados
obtidos com este processo sdo apresentados abaixo
(Quadro 2).

Quadro 2 - Busca em inglés - Periédicos CAPES

sendo que destes, 19 tratavam diretamente da criacdo de
tais sistemas

Em geral, os temas explorados em tais publicagdes
poderiam ser agrupados em funcéo de sua relagdo com: (i)
a gramatica da forma, (ii) sustentabilidade, (iii) reuso de
solucbes de projeto, (iv) melhoria da performance do
edificio, (v) multidisciplinaridade do edificio, (Vi)
condicionantes de projeto, (vii) restricGes de projeto, (viii)
eficiéncia no uso de recursos, (ix) conceitos de
Christopher Alexander, (x) design e gerenciamento de
projetos urbanos, (xi) uso dos SG em tipologias
especificas, além de 2 estudos pedagdgicos que buscam
avaliar formas de ensino ou a relacdo entre o uso do
conhecimento desenvolvido em meios académicos e o
ambiente pratico.

Quanto as palavras chave atribuidas aos artigos, foram
encontrados 140 termos que podem ser agrupados como se
segue: (i) processo de projeto (26%), (ii) sistemas
generativos (23%), (iii) objeto arquiteténico (14%), (iv)
projeto auxiliado por computador (11%), (V)
sustentabilidade (9%), (vi) educagdo (2%), (vii)
ferramentas de projeto (2%) e (viii) outros (13%).

Quadro 3 - Amostra final de estudo obtida a partir do Periddicos CAPES

Descritores Total Interesse Obs. Relevante
“generative i )
system” 663
“generative
system” + 19 5 4
architecture Foram
Ag;:sr;g;r?/c 1.008 i eliminados .
“Algorithmic artigos
- repetidos ou
design” + 38 10 que néo foi 9
?rchltectt{re possivel obter
Generative
o 350 - -
design
“Generative
design” + 55 43 27
architecture
TOTAIS 2133 58 8 40

Fonte: Os autores.

Resultados da busca no Portal Peridédicos CAPES

A partir da selecdo descrita anteriormente, devido a
inexisténcia de publicacBes em portugués, a analise se
concentrou na selecdo realizada com termos em inglés. Ao
total foram selecionadas 40 publicacGes e através da
analise de cada uma delas foi possivel identificar que
apesar de uma publicacdo isolada de 1985, pode-se
considerar que estas pesquisas surgem a partir de 2005 e
se intensificam na década de 2010. Os anos com maior
namero de publicacdo s&o: 2011, com 6 publicacdes, 2012
e 2016 com 5 publicagdes. (Gréfico 1).

Grafico 1 - Distribuicdo temporal dos artigos da amostra Periodicos CAPES

8

6
6 5 5
4 4 4
4 3 3
2

2 1 1 I 1 1 I
o 1 N I [ | |

> S & S SRS
Fonte: Os autores.

Dos artigos analisados 24 apresentavam alguma aplicacéo
pratica de sistemas generativos como parte do estudo,

Quant. Publicagoes Artigos
9 International Journal of [11; 121; [3]; [4]; [5]; [6]; [7]; [8];
Architectural Computing 9.
7 Automation in [10]; [11]; [12]; [13]; [14]; [15];
Construction [16].
4 Architectural Design [17]; [18]; [19]; [20].
4 Nexus Network Journal [21]; [22]; [23]; [24].
o [25]; [26]; [27]; [28]; [29]; [30];
16 | Gore e oty | [31) 32 [83% (34 38} 363
[37]; [38]; [39]; [40].

Fonte: Os autores.

Ao se investigar as origens dos textos selecionados,
destacam-se 0s seguintes periddicos: (i) International
Journal of Architectural Computing (8 publicagdes), (ii)
Automation in Construction (7 publicagdes), (iii)
Architectural Design (5 publicac@es) e (iv) Nexus Network
Journal (4 publicacdes) (Quadro 3).

Como visto anteriormente, as publicagfes em portugués
ndo se mostraram significativas, no entanto, tanto Brasil (4
publicacGes), quanto Portugal (4 publicacBes), figuram
entre 0s cinco principais paises de origem das pesquisas
analisadas, completam este grupo, EUA (6 publicaces),
Australia (5 publicagdes) e Canada (5 publicagdes).
Complementando a analise, verificou-se 34 autores
diferentes, além destes, Luisa G. Caldas (UC Berkeley
College of Environmental Design) e Christiane M. Herr
(Xi'an Jiaotong-Liverpool University) se destacaram com
trés artigos cada.

Aprofundando-se a anélise da amostra inicial, verificaram-
se tendéncias especificas relacionadas aos métodos e aos
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resultados obtidos. Em sua maioria, as pesquisas podem
ser caracterizadas como experimentais aplicadas, 0s
métodos  utilizados, nestes casos, passam pelo
desenvolvimento de um sistema, testes, criacdo de
prototipos e observagdo/avaliacao dos resultados.

Nestes artigos foram citados diversos softwares utilizados
durante as pesquisas — Grasshopper/Rhinoceros,
AutoCAD, 3DsMax e GeneArch —, assim como, linguagens
especificas de programacdo — C, C++, C#, Visual Basic e
Javascript — Vale ressaltar o volume de revisdes de
literatura buscando estabelecer o estado da arte para 0s
Sistemas Generativos de projeto, além das aplicacGes de
fractais, autdmatos celulares e Gramética da forma
(Quadro 4).

Quadro 4 - Método utilizados nos artigos da amostra — Periédicos CAPES

Total Método Referéncias
TR
23 Pesquisas [18]; [19]; [24]; 26]; 27}

experimentais com SGs 28] [29] [31]: [32]: [35];

[36]; [37].
(20]; [30]; [12]; [10]; [38];

10 Reviséo de literatura (40 [4]: [34]: [25]; [39].
3 Estudos de caso [17]; [22]; [23].
4 Outros [6]; [15]; [21]; [33]

Fonte: Os autores.

Os resultados verificados nas publicacfes da amostra, em
geral se concentram na analise do método de projeto
utilizado, verificando sua aplicabilidade, particularidades
e limitagdes. Foram também construidas bases tedricas
para estudos futuros e andlises especificas das ferramentas
utilizadas (Quadro 5).

Quadro 5 - Resultados obtidos pelas pesquisas da amostra — Periédicos CAPES

Quadro 6 - Principais referéncias citadas nos artigos da amostra - Periédicos
CAPES

Nu.mer~o D Titulo Referéncia
citagoes
6 Algorithmic Architecture. Terzidis (2006)
5 Pattern Language: Towns, Alexander, Ishikawa e
Buildings, Construction. Silverstein (1977)
An Evolutionary Frazer (1995)
5 .
Architecture
Adaptation in natural and Holland (1992)
artificial systems: an
5 introductory analysis with
applications to biology,
control, and artificial
intelligence.
4 Notes on the synthesis of Alexander (1964)
form.
Genetic algorithms in Goldberg (1989)
4 search, optimization and
machine learning.
Towards integrated Shea, Aish e Gourtovaia
4 performance-driven (2005)
generative design tools.

Total Resultados Referéncia

Consideragdes sobre [5]; [6]; [77; [8]; [9]; [13]; [14];

19 os método de projeto [16]; [18]; [19]; [22]; [24]; [26];
utilizado [28]; [34]; [35]; [36]; [39]; [40].
Compilagao de bases [3]; [4]; [12]; [177; [20]; [30];

8 para estudos praticos [31]; [38].
futuros

5 Ensino [13; 12]; [10]; [23]; [32].

3 Anélise de ferramenta [11]; [27]; [29]
ou produto especifico

5 Outros [15]; [21]; [25]; [33]. [37].

Fonte: Os autores.

Analise das referéncias utilizadas pelos artigos da
amostra principal — Peridédicos CAPES

Os artigos selecionados no portal de Periédicos CAPES
apresentaram um total de 1159 obras de referéncia. A
partir da anélise deste referencial, foram constatadas obras
citadas de forma recorrente. A seguir sdo apresentadas as
referéncias mais utilizadas pelos artigos da amostra
selecionada na base de dados Periédicos CAPES (Quadro
6).

Fonte: Os autores.

Em uma anélise dos autores com maior nimero de obras
referenciadas, destacam-se: Luisa G. Caldas, William J.
Mitchell, Terry W. Knight, George Stiny, Christiane M.
Herr, Nigel Cross, Rivka Oxamn e, Kristina Shea e John S
Gero. O numero de obras publicadas por cada autor,
encontrado nas referéncias analisadas é apresentado a
seguir (Quadro 7).

Quadro 7 - Autores mais citados nos artigos da amostra - Periédicos CAPES

Quapt. Obras Autor
citadas
16 Caldas, L.G.
12 Mitchell, William J
1 Knight, T. W.
1 Stiny, G.
10 Herr, Christiane M.
9 Cross, N.
9 Oxman Rivka
8 Shea, K.
7 Gero, J.S.

Fonte: Os autores.

No que diz respeito as plataformas para publicacdo que em
maior nimero apareceram entre as referéncias analisadas,
destacam-se: (i) “Environment and Planning B: Planning
and Design”, (ii) “Automation in Construction”, (iii)
“Design Studies”, (iv) “Building and Environment”, (v)
“Energy and Buildings”, (vi) “Computer-Aided Design” e
(vii) “Architectural Design”. Vale destacar, também, 0s
eventos com maior numero de obras referenciadas. S&o
eles: (1) eCAADe (Education in Computer Aided
Architectural Design in Europe), (2) CAADRIA
(Computer Aided Architectural Design Research in Asia),
(3) ACADIA (Association for Computer Aided Design in
Architecture), (4) CAADFutures (Computer-Aided
Architectural Design Futures Foundation) e (5)
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SIGGRAPH - (Special Interest Group on Computer
GRAPHics and Interactive Techniques) (Quadro 8).

Quadro 8 - Principais referéncias citadas pelos artigos da amostra Periddicos
CAPES

Obras Plataforma
37 Environment and Planning B: Planning and Design
. 36 Automation in Construction
3 |35 | Design Studies
8 19 Building and Environment
? 17 | Energy and Buildings
15 Computer-Aided Design
10 Architectural Design
19 eCAADe, Conference on Education in Computer Aided
Architectural Design in Europe
18 CAADRIA - International Conference on Computer
® Aided Architectural Design Research in Asia
£ 7 ACADIA - Annual Conference of the Association for
E Computer Aided Design in Architecture,
7 CAADFutures (Computer-Aided Architectural
Design Futures Foundation)
7 SIGGRAPH - (Special Interest Group on Computer
GRAPHics and Interactive Techniques)

Fonte: Os autores.

Do total de 1159 referéncias levantadas, foi possivel
identificar um aumento gradativo em ndmeros totais
década a década nos ultimos quarenta anos chegando a um
pico de 514 publicacbes na década de 2000. Vale ressaltar
que este valor ndo reflete necessariamente apenas um
aumento na exploracdo do tema, mas também uma outra
série de fatores que necessitam de melhor analise, entre
eles o préprio aumento do volume geral das publicagdes
ao longo do tempo (Gréfico 2).

Grafico 2 - Distribuigdo temporal das obras citadas nas pesquisas da amostra -
Periddicos CAPES
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Fonte: Os autores.

A seguir serdo apresentados a coleta de dados e os
resultados obtidos para o Indice Acumulativo
CumInCAD, a segunda base de dados utilizada.

Levantamento realizado no indice Acumulativo
CuminCAD

Assim como foi realizado no portal Peridédicos CAPES, a
busca no Indice Acumulativo CumInCAD foi
desenvolvida a partir das palavras-chave “sistemas
generativos”, “Arquitetura” e ‘“Projeto algoritmico”.

Devido as especificidades dos motores de busca utilizados
pelas bases de dados, no caso do Indice Acumulativo
CumInCAD foi necessério incluir sinais de refinamento de
busca, como o “+” para adicionar as palavras-chave
diferentemente do Portal Peridodicos CAPES, onde as
palavras séo apenas adicionadas em diferentes campos de
busca.

Em comparacdo as buscas realizadas em portugués no
Portal Periddicos CAPES, o universo inicial de
publicacGes foi consideravelmente mais ampla, mas foi
possivel manter as combinagGes utilizadas de ho maximo
duas palavras chave. Em geral, para a defini¢do dos artigos
relevantes, foram eliminados artigos relacionados a
questbes especificas de programacdo de laboratorios,
prototipagem, propriedade intelectual, area de salde e
ensino ndo voltado a arquitetura/urbanismo. Com isso, ao
final da busca, o nimero de artigos considerados
relevantes chegou a trés (3) (Quadro 9).

Quadro 9 - Busca em portugués — CuminCAD

Descritores Total Interesse Obs. Relevante
Slstema 42 14 _quam 12
generativo eliminados
Sistemas 43 4 artigos )
generativos repetidos ou
Sistemas relacionados
generativos + 0 0 a questdes 0
Arquitetura especificas
Algoritmico 1 1 de i ]
+projeto programagao
Projeto de
Algoritmico laboratérios,
+projeto 0 0 prototipagem, 0
+Arquitetura propriedade
Algoritmo 2 2 intelectual, 2
Algoritmo 1 ; area de 1
+pr0jet0 Sa'Ude %
, ensino néo
Algor!tmo voltado &
+prqjeto 0 0 arquitetura/ur 0
+arquitetura banismo
TOTAIS 88 21 6 15

Fonte: Os autores.

Ao se realizar a pesquisa na mesma base de dados, com as
mesmas combinagOes de palavras, porém com os termos
em inglés, os resultados, assim como na fase anterior,
foram consideravelmente mais amplos. Neste caso, devido
ao alto numero publicacdes, foi necessario refinar as
buscas com termos diferentes dos aplicados anteriormente
buscando tornar a amostra de analise mais adequada ao
periodo de estudo. Sendo assim, foram realizadas buscas
utilizando as seguintes combinagdes: (a) “generative
system” + architecture” (b) “Generative design” +
architecture, (c) “Algorithmic design” + architecture, (d)
“Generative design” +architecture +constraints, (e)
“Generative design” +urban e (f) “Generative design”
+city. Os resultados obtidos com este processo e, seguindo
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0s métodos de filtragem citados anteriormente, sdo
apresentados abaixo (Quadro 10).

Quadro 10 — Busca em inglés — CuminCAD

Descritores Total | Interesse Obs. Relevante

generat/xe 10 2 ) 9
system

ggyn;;a'gge 3 1 Selecionado )

. anteriormente
+architecture

“Algorithmic
design”
“Algorithmic

design” 24
+architecture
“Generative
design”
“Generative
design” 189 - - -
+architecture
“Generative
design”
+architecture
+constraints
“Generative
design” +urban
“Generative
design” +city 21 12 i 10

38 6 - 6

322 - - -

22 1 - 9

41 26 - 22

TOTAIS 671 62 13 49
Fonte: Os autores.

Resultados da busca no indice Acumulativo
CumiInCAD

A partir do processo descrito anteriormente, foram
selecionados 22 artigos com base na busca em portugués,
dos quais, 15 foram considerados relevantes para a
pesquisa. Além disso, foram também selecionados 51
artigos (sem repeticdo) com a busca em inglés, dos quais,
49 foram considerados relevantes para a pesquisa.

Ao total foram selecionados 64 artigos e a analise da data
de publicacdo de cada uma delas permitiu identificar que,
apesar de trabalhos esporédicos até o ano 1999, o assunto
comega a ser tratado com mais regularidade na década de
2000, com uma média de 2 artigos por ano. A partir de
2009 a média aumentou para 4,5 artigos por ano, se
mantendo até 2016 (Grafico 3).

Grafico 3 - Distribuigao temporal dos artigos da amostra CuminCAD
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Fonte: Os autores.

Todos os artigos selecionados apresentavam algum grau
de aplicagdo pratica, podendo variar entre analise de
situacOes existentes, desenvolvimento de ferramentas e
estudos para ambientes especificos.

Em geral, os temas explorados em tais publicacdes
também poderiam ser agrupados em funcao de sua relacdo
com: (i) a gramatica da forma, (ii) sustentabilidade, (iii)
melhoria da performance do edificio, (iv) condicionantes
de projeto, (V) restricdes de projeto, (vi) eficiéncia no uso
de recursos, (vii) design e gerenciamento de projetos
urbanos, (vii) uso dos SG em tipologias especificas e (ix)
georreferenciamento. Quanto as palavras chave atribuidas
aos artigos, foram encontrados 114 termos que podem ser
agrupados como se segue: (i) sistemas generativos (48%),
(ii) processo de projeto (19%), (iii) projeto auxiliado por
computador (10%), (iv) sustentabilidade (4%) e (v) outros
(19%).

Ao se investigar as fontes dos textos selecionados,
destacam-se o0s seguintes eventos: (i) SIGraDi (22
publicacbes), (ii) eCAADe (17 publicacBes), (iii)
CAADRIA (7 publicagdes), (iv) ACADIA (6 publicagdes)
e (v) outros (12 publicagdes) (Quadro 11). Entre os paises
de origem das pesquisas, estdo, (i) Brasil (17 publicaces),
(i) Portugal (10 publicagdes), (iii) Alemanha (4
publicacdes), (iv) Austria (4 publicacdes), (v) Franca (4
publicacbes) e (vi) outros (25 publicagdes).
Complementando a anélise, verificou-se 56 autores
diferentes, destacando-se Gabriela Celani (Unicamp),
Giuseppe Pellitteri (Unipa, Ita) e Jarryer Andrade De
Martino (UFES) com trés artigos cada.

Quadro 11 — Amostra final de estudo obtida a partir do CuminCAD

Quant. Publicagoes Artigos
[41]; [42]; [43]; [44]; [45]; [46];
- [471; [48]; [49]; [50]; [51]; [52];
2 SiGraDi (53] [54]: [55}- [56]: [57] [58]
[59]; [60]; [61]; [62]; [63].
[64]; [65]; [66]; [67]; [68]; [69];
17 eCAADe [70; [71]; [72]; [73; [741; [75);
[76]; [77]; [78]; [79]; [80].
; cunomn | 12 ot 65
6 ACADIA (88]; [89]; [90]; [91]; [92]; [93]
[94]; [95]; [96]; [97]; [98]; [99];
" Outros [100]; [101]; [102]; [103]; [104].

Fonte: Os autores.

Assim como na base de dados abordada anteriormente, no
indice Acumulativo CumInCAD, em sua maioria, as
pesquisas podem ser caracterizadas como experimentais
aplicadas. Os softwares utilizados durante as pesquisas,
neste caso, foram: Grasshopper/Rhinoceros, AutoCAD,
3DsMax, GIS, Softwares especificos de analise urbana,
Ecotect, Geco, Excel e GeneArch, entre outros. As
linguagens de programacao citadas foram: Visual Basic e
Javascript. Vale ressaltar o volume de aplicaces da
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Gramatica da forma e autématos celulares, assim como as
revisoes de literatura (Quadro 12).

Quadro 12 — Método utilizado nos artigos da amostra CuminCAD

Total Método Referéncias
[47]; [43]; [45]; [46]; [48]; [50];
[52]; [53]; [54]; [56]; [59]; [60];
; [61]; [62]; [67]; [69]; [70]; [71];
0| e scomSGs | 12731 741 [78) 79 80}
P [81]; [84]; [86]; [87]; [89]; [91];
[92]; [94]; [95]; [96]; [99]; [100];
[101]; [102]; [103]; [104].
Estudos de caso [49]; [65]; [66]; [68]; [75]; [77];
8 baseados em Gramatica | [90]; [98].
da Forma
7 Reviséo de literatura FS‘;}’ [42]; [44]; [51]; [57]; [85];
[55]; [83]; [63]; [58]; [64]; [76];
9 | Outos 182]: [93];[97].

Alexander, Ishikawa e Silverstein (1977) (8 citacGes), (ii)
“Shape Grammars and the Generative Specification of
Painting and Sculpture” de Stiny e Gips (1972) (8
citacBes), (iii) “Algorithmic Architecture” de Terzidis
(2006), publicado em 2006 (5 cita¢bes) (Quadro 14).

Quadro 14 - Principais referéncias citadas pelos artigos da amostra - CuminCAD

Fonte: Os autores.

Os resultados encontrados pelas publicagGes da amostra
do indice Acumulativo CumInCAD também se
concentram na analise do método de projeto utilizado,
verificando, além de aplicabilidade, particularidades e
limitagBes, seus impactos para calculos estruturais, ensino,
andlises de espagos arquitetbnicos e urbanos,
comportamento do usuario e desempenho da edificacéo.
Foram também construidas bases tedricas para estudos
futuros, analises especificas de ambientes através da
gramatica da forma, assim como foram produzidos
modelos fisicos a partir dos estudos desenvolvidos
(Quadro 13).

Quadro 13 - Resultados obtidos pelas pesquisas da amostra - CuminCAD

Total Bases tedricas Referéncias
[44]; [47]; [48]; [49]; [50]; [52];
53]; [56]; [59]; [60]; [65]; [66];
3 Consideragdes sobre 0s [671; [69]; [701; [73]; [74]; [75];
método de projeto utilizado [80]; [82]; [84]; [85]; [86]; [87];
(88]; [92]; [94]; [95]; [96]; [97];
[1007; [102]; [103]; [104].
7 Compilagao de bases para [51]; [571; [58]; [68]; [76]; [90];
estudos praticos futuros [99].
7 Criag&o de ferramentas de [41]; [42]; [46]; [54]; [64]; [72];
projeto [83].
7 Analise de ferramentas de [45]; [777; [78]; [79]; [81]; [91];
projeto [98].
3 Analise de produtos [43]; [55]; [61].
2 Modelos fisicos [62]; [71].
4 Qutros [63]; [89]; [93]; [101].

Numero de et
o Referéncias
citacoes

8 A Pattern Language: Towns, Alexander, Ishikawa, e
Buildings, Construction. Silverstein (1977)
Shape Grammars and the Stiny, Gips (1972)

8 Generative Specification of
Painting and Sculpture

5 Algorithmic Architecture Terzidis (2006)
Customizing mass housing: a Duarte (2001)

4 discursive grammar for Siza’s
Malagueira houses.

4 Architecture in the digital age: | Kolarevic (2005)
design and manufacturing.
The Language of The Prairie: Konig; Eizenberg (1981)

4 Frank Lloyd Wright's Prairie
Houses.
Procedural Modeling of Muller (2006)

4 Buildings. ACM Transactions
on Graphics

Fonte: Os autores.

Em uma andlise dos autores com maior nimero de obras
referenciadas, destacam-se: George Stiny, José P. Duarte,
Luisa G. Caldas, José Beirdo, Robert Woodburry e
William J. Mitchell. O ndmero de obras publicadas por
cada autor, encontrado nas referéncias analisadas é
apresentado a seguir: (Quadro 15)

Quadro 15 - Autores mais citados nos artigos da amostra - CuminCAD

Fonte: Os autores.

Analise das referéncias utilizadas pelos artigos da
amostra principal — CuminCAD

Os artigos selecionados no Indice Acumulativo
CumInCAD apresentaram um total de 661 obras de
referéncia. A partir da andlise deste referencial, as
principais referéncias comuns encontradas, foram: (i) “A
Pattern Language: Towns, Buildings, Construction” de

Quapt. Obras Autor
citadas
13 Stiny, G.
11 Duarte J. P.
10 Caldas, L.G.
9 Beirdo J.
7 Woodburry, R.
6 Mitchell, William J
5 Batty, M.
5 McFadden, D.
5 Otto, F.
4 Alexander, C.
4 Celani, G.
4 Knight, T. W.
4 Konig, H.
4 Liu, Y.
4 Schumacher, P.

Fonte: Os autores.

No que diz respeito as plataformas para publicacdo que em
maior nimero apareceram entre as referéncias analisadas,
destacam-se: (i) “Environment and Planning B: Planning
and Design”, (ii) “Automation in Construction”, (iii)
“Computer-Aided Design” e (iv) “Design Studies”. Vale
destacar, também, os eventos com maior nimero de obras
referenciadas, que sdo: (i) eCAADe (Education in
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Computer Aided Architectural Design in Europe), (ii)
ACADIA (Association for Computer Aided Design in
Architecture), (iii) CAADRIA (Computer Aided
Architectural Design Research in Asia) e (iv)
CAADFutures (Computer-Aided Architectural Design
Futures Foundation) (Quadro 16).

Quadro 16 - Principais referéncias citadas pelos artigos da amostra - CuminCAD

Obras Plataforma
@ 32 Environment and Planning B: Planning and Design
S, 10 Automation in Construction
S8 9 Architectural Design
s 9 Computer-Aided Design
o 7 Design Studies
38 eCAADe, Conference on Education in Computer Aided
Architectural Design in Europe
» 15 ACADIA - Annual Conference of the Association for
g Computer Aided Design in Architecture,
:>: 15 CAADRIA - International Conference on Computer
Aided Architectural Design Research in Asia
8 CAADFutures (Computer-Aided Architectural
Design Futures Foundation)

Fonte: Os autores.

Do total de 661 referéncias levantadas, também foi
possivel identificar um aumento gradativo em ndmeros
totais década a década (Grafico 4). A grande maioria dos
textos, 264, data da década de 2000, sendo que entre 2010
e 2016 ja foram verificados 152 publica¢es. Assim como
na pesquisa realizada no Portal Periddicos CAPES, vale
ressaltar que esta valor ndo reflete, necessariamente,
apenas um aumento na exploragéo do tema, mas também
outros fatores que requerem uma melhor analise.

Grafico 4 - Distribuicdo temporal das obras citadas nas pesquisas da amostra -
CuminCAD
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Fonte: Os autores.

Consideragoes finais

Quanto ao método utilizado, a RSL se mostrou eficaz a
medida em que estabeleceu um caminho consistente entre
0 universo geral e os resultados especificos. Com a
sistematizacdo da aplicacdo de palavras chave como
filtros, foi possivel compilar um conjunto de publicagdes
gue permitiu tragar um panorama geral das pesquisas sobre

sistemas generativos de projeto. A busca em duas bases de
dados ampliou o universo de pesquisa, no entanto, 0s
resultados finais, em ambas, foram bastante semelhantes
em todos os itens analisados.

A distribuicdo dos artigos principais ao longo do tempo
aponta para o crescente interesse pelo tema. Se até o ano
2000 o volume de publicacdes foi incipiente, desde entdo,
as pesquisas passam a ser publicadas regularmente, sendo
que a média de publicagcbes anuais apresenta um
incremento regular e praticamente dobra a partir de 2009.

Pela natureza das duas bases de dados utilizadas, foram
encontradas diferentes plataformas para publicacbes de
artigos. Enquanto no Portal Periédicos CAPES se
destacaram as revistas, como “International Journal of
Architectural Computing”, “Automation in
Construction”, “Architectural Design” e “Nexus Network
Journal”, no caso do indice Acumulativo CumInCAD, sdo
abordados exclusivamente os eventos como SIGraDi,

eCAADe, CAADRIA e ACADIA.

Revela-se, por meio dos resultados da RSL, que ha uma
tendéncia a exploragdo experimental do tema em
detrimento de estudos teéricos, seja através do
desenvolvimento ou da aplicagdo de ferramentas voltadas
para a geragdo de formas.

A partir da analise dos métodos utilizados nas pesquisas
pode-se verificar que, da amostra principal, nas duas bases
de dados, houve uma tendéncia ao tratamento do tema
Sistemas generativos de Projeto, de forma experimental
aplicada, principalmente através do desenvolvimento e
uso dos algoritmos de projeto. Os resultados obtidos
também tendem a se concentrar em andlises criticas
especificas dos métodos utilizados. Apesar da presenca de
sistemas analdgicos como gramatica da forma, os meios
digitais se destacam como base para as pesquisas. Além
disso, foram citados varios softwares como base para 0s
estudos, destacando-se Grasshopper/Rhinoceros,
AutoCAD, 3DsMax, Ecotect e softwares GIS.

Ao considerar a andlise das referéncias utilizadas pelos
artigos da amostra principal, verificou-se a importancia
das obras “A Pattern Language: Towns, Buildings,
Construction” de Alexander, Ishikawa e Silverstein
(1977), “Algorithmic Architecture” de Terzidis (2006) e
“Shape Grammars and the Generative Specification of
Painting and Sculpture” de Stiny e Gips (1972). Com 0S
autores que mais produziram obras relacionadas ao tema,
também houve semelhanca entre as bases, podendo-se
citar George Stiny, José P. Duarte, Luisa G. Caldas, José
Beirdo, William J. Mitchell, Terry W. Knight e Christiane
M. Herr.

No que diz respeito aos periddicos utilizados como
referéncia pelos artigos principais, destacaram-se:
“Environment and Planning B: Planning and Design”,

[42 | PARC Pesq. em Arquit. e Constr,, Campinas, SP,v. 9, n. 2, p. 133-151, jun. 2018, ISSN 1980-6809



SANCHES, Leonardo; ABDALLA, José Gustavo Francis; ALBERTO, Klaus Chaves.

As pesquisas sobre sistemas generativos: uma revisdo sistemdtica de literatura

“Automation in Construction”, “Design Studies” e
“Architectural Design”. Ja no que diz respeito aos eventos
de interesse, os mais significativos foram: eCAADe,
CAADRIA, ACADIA, CAADFutures e SIGGRAPH.
Complementando a anéalise das referéncias, também em
ambas as bases de dados, foi verificado que o
embasamento tedrico das pesquisas, apesar de contar com
obras relativamente antigas, tem seu principal lastro em
publicacbes mais recentes, principalmente a partir da
década de 2000.

Vale ressaltar, que apesar do baixo nimero de publicacdes
em lingua portuguesa, ao se levantar os paises de origem
das pesquisas, nota-se que a maioria foi desenvolvida no
Brasil ou em Portugal, com grande participacdo, também,
de Alemanha, Estados Unidos, Canada e Australia.

A partir desta RSL também foi possivel estabelecer um
cenario de autores e obras significativos para
fundamentac&o de futuras pesquisas voltadas aos sistemas
generativos de projeto. Foi ainda possivel, no
desenvolvimento do trabalho, identificar as principais
fontes de informagdes relativas ao tema e quais sdo as
plataformas mais indicadas para publicacdo dos materiais
a serem produzidos.

Como se V&, o reflexo da revolugdo tecnoldgica no campo
da arquitetura pode ser notado ao se constatar 0 aumento
na exploracdo do tema sistemas generativos de projeto.
Este aumento pode indicar que, com o desenvolvimento
das tecnologias digitais, o computador se tornou uma
ferramenta capaz de explorar as logicas de geracdo de
formas arquitetdnicas como nunca se viu anteriormente.

Nota

(1) http://www.periodicos.capes.gov.br/index.php?option=com_pcollection&Itemid=104, Acesso em 27/06/2018
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