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This paper presents part of the research on the study of formal operations in Peter Eisenman's design process. The initial
hypothesis is the possibility of translating the architect's design process and his formal tools, into a shape grammar, in selected
works. In this sense, the research aims to simulate these formal tools through digital models, analyze the variations in the
Diagram of Interiority and Exteriority phases; understand the design process using Rhinoceros software and its interaction with
grasshopper, in search of the decoding and interpretation of a system of rules implicit in the architect's design process.
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Introducéo

Peter Eisenman consolidou uma producdo arquitetbnica de
formas complexas, através de um processo projetual
caracterizado pelo método dos diagramas e suas
ferramentas formais. A produgéo do arquiteto € comumente
dividida em fases, sendo as trés primeiras definidas como (1)
Diagramas de Anterioridade (Fase de investigacdo teorica),
(2) Diagramas de Interioridade (Grids, Forms e Bars), (3)
Diagramas de Exterioridade, quando também ocorre a
transicdo para os meios digitais.

A primeira fase, denominada Diagramas da Anterioridade,
caracteriza-se por uma producgdo essencialmente tedrica que
se iniciou durante a pesquisa para a sua tese de doutorado,
defendida em 1963. Grande parte dos estudos iniciais de
Eisenman dedicaram-se aos tratados propostos por
Vitruvius, Alberti, Leonardo da Vinci, bem como analises dos
processos de concepgédo da forma nas villas palladianas, nas
obras de Le Corbusier, Giuseppe Terragni, dentre outros.
Esses estudos, com influéncias "da terminologia do linguista
estruturalista Noam Chomsky" (Somol in Eisenman, 2001,
p.15, nossa tradugdo), tinham em comum a busca pela
compreensao de uma linguagem arquitetbnica baseada na
analise de diferentes sistemas de geragdo da forma.

Neste processo investigativo na fase dos Diagramas de
Anterioridade, chamou-nos aten¢éo a presenca das mesmas
bases tedricas, das quais derivaram a gramatica da forma.
Segundo Correia, Duarte e Leitdo (2012), as gramaticas
generativas de Noam Chomsky (1957) foram uma das bases
para o desenvolvimento da gramética da forma por Stiny e
Gips, em 1972. "A partir deste trabalho original, de Stiny e
Gips, a aplicacdo das gramaticas formais para interpretacao
e avaliacdo de trabalhos de arte gerou uma gama mais
ampla da teoria da gramatica da forma e suas aplicacdes"
(Correia et al., 2012, p.490, nossa traducdo). Derivam

também destes estudos a gramatica paramétrica da forma
(Stiny, 1980), as gramaticas descritivas (Stiny, 1981), dentre
outras.

Também nos pareceu pertinente pontuar a possivel
influéncia dos tratados de Vitruvius, dos postulados da
arquitetura classica de Alberti e Palladio e, mesmo
posteriormente, dos principios arquiteténicos defendidos por
Le Corbusier, como um percurso investigativo de Eisenman
na busca por um sistema de concepcao arquitetbnica, que
teria rebatimento posterior na formulagdo do seu processo
do diagrama e as ferramentas formais. Segundo Kwon
(2003), Stiny e Mitchel (1978) também estudaram
profundamente uma série de regras para as villas projetadas
pelo arquiteto Andrea Palladio, que culminaram na extragao
de uma gramatica formal. Essa gramética das villas
palladianas focou na descricdo de 72 regras para a geragao
das plantas-baixas, com um grid inicial retangular, utilizado
para a criacdo das paredes externas e a compartimentagdo
interna.

De modo anélogo, a pesquisa de Coutinho et al. (2011)
comprovou a decodificacdo de uma gramdtica da forma
extraida do tratado de Alberti "De re aedificatoria" que,
inicialmente considerado uma descricdo, comprovou-se ser
"um texto sem ilustragcdes porque descreve um sistema de
regras, em vez de um modelo de solugdes" (Coutinho et al.,
2011, p.789, nossa traducdo). José Duarte, um dos
condutores desta pesquisa, utilizou uma metodologia
"combinando a gramatica descritiva de Stiny (1981) com as
gramaticas da forma para produzir descrigdes semanticas de
processos de projetos”. (Beirdo, Duarte, 2005, pg.493, nossa
traducao).

Neste sentido, a investigagdo apresentada neste artigo parte
da hip6tese inicial de que o processo de projeto do arquiteto
Peter Eisenman através dos diagramas tinha como um dos

715



SIGraDi 2016, XX Congreso de la Sociedad Ibero-americana de Gréfica Digital
9-11, November, 2016 - Buenos Aires, Argentina

pressupostos a construcdo de um processo generativo,
baseado em um sistema de regras a partir da criagdo de
ferramentas formais, a semelhanca das bases tedricas
investigadas pelo arquiteto na fase dos Diagramas de
Anterioridade (fase de investigagdo tedrica).

Pretendemos, entd@o, simular esse processo de projeto em
exemplares selecionados de Peter Eisenman através do
desenvolvimento de modelos digitais no software Rhinoceros
e sua interagdo com o Grasshopper, com o objetivo de
traduzir em algoritmos este sistema de regras utilizados pelo
arquiteto, em busca da sistematizacdo de uma possivel
gramatica da forma.

Gramatica da Forma

As ‘"gramaticas da forma sdo sistemas generativos,
baseados em regras, que permitem capturar, criar e
compreender processos de projeto”, (Correia et al., 2012, p.
491, nossa tradugdo). Segundo Correia et al. (2012), cada
regra da gramética da forma é codificada como uma
operacdo de transicdo que modifica a forma do objeto de um
estado para o outro. Em geral, todas as estratégias de
interpretagdo das gramaticas sdo baseadas na expansdo
recursiva dos estados, "de uma forma inicial a uma final, e a
ordem em que cada estado é expandido, determina a
estratégia da investigacdo. No entanto, quando o estagio
final é atingido, torna-se necessario conhecer o percurso
seguido. Ao final, cada estado é enriquecido com informagéo
adicional, nomeando que estado e que operador de transi¢cao
foi utilizado para gera-lo." (Correia et al., 2012,p. 491, nossa
traducao).

De modo semelhante, o processo de projeto de Eisenman, a
partir dos diagramas, constitui um sistema generativo de
regras ou operagBes formais, que "trariam uma série de
movimentos, como um jogo de xadrez, no qual cada
movimento € uma resposta ao Ultimo estado" (Eisenman,
2001, pg.74, nossa traducdo). Segundo Eisenman (2001),
por exemplo, um objeto A pode se transformar em um
diferente objeto B, através da criacdo de estados
intermediarios. Estes estados intermediarios sdo conectados
sequencialmente em um processo nao linear, ndo descritivo
e, em alguns casos, ndo explicitado pelo arquiteto.

Nesta pesquisa consideramos como operadores de transicao
as ferramentas formais de Eisenman, aplicadas sobre as
regras a serem descobertas e explicitadas em alguns
projetos utilizados como estudos de caso, através do
desenvolvimento de modelos digitais no software Rhinoceros
e sua interacdo com o Grasshopper.

Metodologia

Com o objetivo de simular o processo de projeto de Peter
Eisenman através do desenvolvimento de modelos digitais,
os procedimentos adotados foram: (1) reproducdo das
ferramentas formais definidas pelo arquiteto, aqui
compreendidas como os operadores de transicdo de forma,
e sua traducdo em algoritmos no Grasshopper; (2) selecdo
de trés projetos do Peter Eisenman utilizados como estudos
de caso; (3) desenvolvimento de modelos digitais dos

exemplares selecionados no Rhinoceros e Grasshopper; (4)
andlise e interpretacdo dos algoritmos gerados no
Grasshopper, com o objetivo de explicitar e sistematizar as
operacgOes formais, ou seja, o sistema de regras intrinsecos
ao processo projetual do arquiteto; (5) comparagéo entre os
sistemas de regras emergentes em cada projeto, com o
objetivo de encontrar repeti¢cdes, similaridades e diferengas
entre os projetos escolhidos; (6) teste e exploracdo do
sistema computacional de geracdo formal, a partir da
manipulacdo de outros parametros, com o objetivo de
simular novos resultados de projeto dentro da mesma
gramatica da forma aferida.

Reproducédo das ferramentas formais definidas
pelo arquiteto

Utilizando elementos primarios para composi¢cdo (ponto,
linha e planos), uma malha (grid) como suporte virtual para a
gramatica compositiva e o cubo como forma inicial, foram
organizados os scripts de 23 operagfes formais definidas
pelo arquiteto, como extrusdo, torcdo, extensdo,
entrelagamento, deslocamento, desmontagem, dentre
outras. Este primeiro conjunto ja contribuiu para a formacao
de uma grande gama de composi¢Bes formais e geometrias
complexas, que foram reproduzidas no Grasshopper.

Algumas operagbes como entrelagamento, interferéncia,
empenamento, transferéncia, deslizamento, dentre outras,
combinam duas ou mais ferramentas de transformacdo da
forma e s6 foram compreendidas a partir da etapa seguinte,
de modelagem dos projetos selecionados.

Selecdo de trés projetos de Peter Eisenman

Dentre o vasto repertério de projetos do arquiteto,
inicialmente adotou-se como recorte temporal a fase
analégica dos Diagramas de Interioridade, caracterizada
principalmente pela producdo de casas (série Houses | a Xl),
uma vez que constituem objetos arquitetdnicos em menor
escala, utilizados por Eisenman como experimentacéo inicial
de seu processo projetual diagramatico. A fase dos
Diagramas de Interioridade (1967-1977) caracterizou-se pela
producdo arquitetbnica em que as ferramentas formais
consideram apenas 0 objeto arquitetbnico em si; o
comportamento do conjunto de regras ndo possui influéncia
de condicionantes externas a edificagéo.

Dentre estas, selecionamos a House VI (1972-1975) e House
X (1975). A primeira destaca-se como um dos primeiros
produtos resultantes do processo generativo do sistema de
operacg@es formais do arquiteto. Na verdade, antes da House
IV, os diagramas eram elaborados apdés a concepg¢ao do
objeto arquitetdnico, como meio de justificativa da forma
gerada. No entanto, é na House VI que o processo de
Eisenman se consolida e o projeto é resultante do diagrama
em si. Segundo Eisenman (2001), a partir da casa VI, os
diagramas moveram-se de icones da interioridade euclidiana
para indices de uma geometria topoldgica, desenhada como
euclidiana, devido as limitagbes dos métodos de desenho
analdgicos existentes na época.

A House X foi selecionada por possuir duas formas iniciais -
o cubo e o ponto da el-form (forma L), marcando a transi¢ao
entre os projetos da fase inicial do plano cartesiano e da
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interioridade euclidiana, para as relacdes topoldgicas
estabelecidas nas el-forms, ambas pertencentes ainda a fase
do Diagrama de Interioridade.

O dultimo projeto utilizado como estudo de caso, a Casa
Guardiola (1988), foi selecionado por utilizar os diagramas
da House X como um texto inicial. Ambas se enquadram na
producdo denominada como el-forms ou formas em L, ou
seja, possuem semelhancas na forma inicial adotada, o que
sugere similaridades nos processos de geracdo formal,
pressupondo-se a andlise comparativa dos sistemas de
regras entre os trés exemplares, ao final da pesquisa.

A Casa Guardiola também pode ser considerada como o
primeiro marco da transicdo para a fase dos Diagramas de
Exterioridade. Esta fase, além de marcar a transigdo para a
producdo digital do arquiteto, acrescenta parametros site-
specific, ou seja, as condicionantes externas que
estabelecem relagBes a priori com a forma (estrutura,
lugares, textos, dentre outras), influenciando diretamente a
produgcdo arquitetbnica de Eisenman. Seu processo
incorpora uma primeira ideia de um modelo digital em trés
dimensdes, mas, acima disso, ele adiciona a primeira ideia
do local especifico em que a obra sera alocada: o primeiro
vislumbre dos diagramas de exterioridade.

FASE Diagramas da interioridade Diagramas da exterioridade
S
proJETos |HOUSE VI |HOUSEX | GUARDIOLA
FORMA INICIAL cubo cubo + el-forms el-forms

Figura 1. Esquema ilustrativo dos trés projetos selecionados para
investigacao.

Resultados

Apresentamos aqui, na sequéncia em que foram
desenvolvidos, os modelos digitais produzidos no software
Rhinoceros e sua interagdo com o Grasshopper de apenas
duas obras selecionadas: A Casa Guardiola e a House VI.
Como a pesquisa ainda esta na fase de decodificacdo e
interpretagcdo do sistema de regras, apresentamos parte do
processo de explicitacdo do processo projetual.

Na fase de concepcdo da gramatica da forma, utilizaremos
como método trés estagios semelhantes aos apresentados
por Correia et al. (2012), em seu estudo sobre a
interpretacdo computacional do tratado de Alberti "De re
aedficatoria": (a) um organograma descritivo que explicita a
ordem e as operacdes desenvolvidas no processo de cada
um dos projetos; (b) uma aproximagdo deste organograma
para extragdo das regras e proporgdes definidas em cada
estagio; (c) a sistematizagdo da gramatica.

Por ora, apresentamos apenas o “estagio a” (organograma
descritivo) e parte do “estagio b” (extracdo das regras) dos
projetos selecionados.

A Casa Guardiola (1988)

Segundo Eisenman (2001), o projeto da Casa Guardiola
possui como ferramenta formal o imprinting (impresséo,

traducdo nossa) e a ferramenta conceitual, tracing (traco,
traducdo nossa). Do mesmo modo, o desenvolvimento do
modelo digital no software Rhinoceros através da interagéo
com os algoritmos no grasshopper indicou a existéncia de
duas operagbes formais principais: (1) interse¢cdo >
deslocamento, no estado intermediario de geracao formal,
que nomeamos como 'A’', e (2) deslocamento > unido, no
estado que nomeamos como 'B'. O resultado final do projeto
€ a unido de ambos os estados da forma, que possuem
percursos de geracdo semelhantes. Entre elas séo aplicadas
sucessivas rotacdes: em 'A’, essencialmente relacionadas ao
ponto de referéncia da el-form e em 'B', a mudanga de
quadrante no plano cartesiano. Tem-se as seguintes regras
generativas em ambos os estados intermediarios da forma,
conforme ilustrado no diagrama da figura 2:

forma inicial: El-form ou forma em L

estado 'A' operacgdo formal 1: intersecdo > deslocamento;
derivagcdes da operacdo formal 1, denominadas como
operacdo formal 2 > deslocamento > rotacdo; ou
intersecéo > rotagdo > escala > deslocamento;

estado 'B' operacdo formal 3: deslocamento > unido; e
derivagbes da operagdo 3, denominadas como operagao
formal 4: deslocamento> espelho > rotagcdo > uniéo.

FORMA INICIAL FORMA A FORMA B FORMA FINAL
cubo > escala > interse¢do
el-form (1) (2) (3) final A+B

A
= imkdeslocamento > unido

PLANOS
espelho > rotagéo > deslocamento

interseccdo > rotagdo intersecdo > deslocamento
deslocamento> rotagéo

FORMA INICIAL A B FORMA FINAL
el-form (1) (3)final ‘A espelhado + planos A+B

s DR

Figura 2: Esquema das operagfes formais no grasshopper e a
modelagem, no software Rhinoceros, dos estados intermediarios
correspondentes da Casa Guardiola,

Sistematizamos o0 organograma descritivo do processo
projetual em escala de cinza, criando a correspondéncia
entre os estados intermediarios da forma e as operagoes
formais correspondentes, conforme ilustrado pela figura 3.
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Figura 3: Organograma esquemaético relacionando as operacoes
formais, aos estados intermediarios da forma na Casa Guardiola.

A House VI (1972-1975)

Segundo Eisenman, a House VI possui a ferramenta formal
slippage (deslizamento, tradug¢éo nossa) e duas ferramentas
conceituais denominadas inversion (inversdo, tradugéo
nossa) e montage (montagem, tradugcdo nossa). Mas,
segundo o arquiteto, esse projeto também inaugura um
processo chamado decomposi¢do, que culminard mais
adiante na House X.

O desenvolvimento do modelo digital indicou a existéncia de
seis sequencias de operag¢fes formais principais: extensdo >
deslocamento; diviséo > intersec¢éo; divisdo > deslocamento;
escala > deslocamento; divisdo > extensdo e extensdo >
deslocamento, conforme ilustrado nos diagramas da figura 4:

forma inicial ou estado 1: cubo

estado 2: decomposicdo e deslocamento dos planos,
gerados pelo grid da forma inicial cubica.

estado 3: operacédo formal 1: extensdo > deslocamento;
estado 4: operacdo formal 2: divisdo > intersec¢éo;

estado 5: operagdo formal 3: divisdo > deslocamento;
operacéao formal 4: escala > deslocamento;

estados 6 e 7: operacdo formal 5: divisdo > extensdo;
operacéo formal 6: extenséo > deslocamento

De modo semelhante a Casa Guardiola, sistematizamos o
organograma descritivo do processo projetual em escala de
cinza, criando a correspondéncia entre 0s estados
intermediarios da forma e as operagbes formais
correspondentes, conforme ilustrado pela figura 5. A forma
final € a unido dos estados 4, 5,6 e 7.

-/ DESLOCAMENTO

FORMA INICIAL
(1) @) (4) (5) (6)

FORMA FINAL

N

{2
INVERSAO
PLANOS

FORMA INICIAL
INVERSAO
PLANOS
PLANOS
(4) intersecdo> deslocamento
(1)
2) I (6) divisdo > extens&o
' extensdo > deslocamento
(3)
PLANOS
extensdo> deslocamento 4

(5)

PLANOS

divisdo> deslocamento
escala > deslocamento

_ (7)
divisdo > extensdo

Figura 4: Esquema das operagdes formais como algoritmos do
grasshopper e a modelagem dos estados intermediarios
correspondentes, na House VI.

CUBO
DIVISAO
r PLANO CARTESIANO
N GICE
@ |NTE%SEO(;3§ INTERSE
[ mwsAD [ pivisko [ bivisko [ bivisio PLANOX |
|DESLOCAMENTO| [DESLOCAMENTO| [DESLOCAMENTO| | DESLQC'AMENTO] | ESCALA
T . s
[ EscAlA | [ EscAalA | L D'VfSAO ] DIVISAO |
| r 2
|DESLOCAMENTO| | DESLOCAMENTO)
[ DNI‘SAO | [ owvisAo | | DIVIfAO | [ owvishio | | DIVISAO ] EXTENSAO |
| ExTENsRO | | EXTENSAO | | EXTENSAO | [ EXTENSAO | \"ﬁéxngN A0

[DESLOCAMENTO| [ DESLOCAMENT|

oo B i IR

PLANOS (5)

FORMA FINAL

t:

! \
PLANOS (6) ‘

PLANOS (7)

Figura 5: Organograma esquematico relacionando as operagdes
formais aos estados intermediarios da forma na House VI.
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Conclusao

A modelagem dos dois projetos como ponto de partida e a
sua organizagdo cronoldgica, indicam preliminarmente a
simplificacdo no processo projetual de Peter Eisenman ao
longo do tempo. Na House VI, por exemplo, as decisGes
formais estdo menos explicitas do que no projeto da Casa
Guardiola, na década posterior, 0 que se reflete também na
simplificagcdo do algoritmo no Grasshopper neste ultimo
projeto. A insercdo do site-specific e outros inputs, na fase
do Diagrama da Exterioridade também auxiliam a
explicitagdo das decisdes projetuais.

Durante o percurso da pesquisa e modelagem da House X,
percebemos ser igualmente importante a modelagem da
House Xl, uma vez que ela se enquadra completamente no
grupo das el-forms e conclui a série de casas House | a
House XI.

Vislumbra-se com a atual pesquisa, além da afericdo de uma
gramatica da forma para cada um dos projetos selecionados,
também a traducdo dos algoritmos em sistemas generativos
para a simulacdo de novos projetos, com linguagens
semelhantes, a partir da altera¢@o de parametros.

Em pesquisas futuras, também consideramos pertinente
tracar uma andalise comparativa entre projetos de formas
iniciais semelhantes dentro da producéo da fase Diagramas
de interioridade: Grids, Forms e Bars. A investigacdo parcial
ja demonstrou que a House VI, situada na fase de grids, tem
a concepgdo volumétrica através de planos, enquanto a
Casa Guardiola, caracteristica da série el-forms (ou formas
em L), ja apresenta um processo projetual distinto. A
comparacdo entre projetos com formas iniciais semelhantes
e a distingdo entre estes, enriquecerdo também estudos
futuros.
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