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La analogia genética y bioldgica
como inspiracion en procesos de
disefio y en concreto su uso como
base conceptual en la generacion
del proyecto de arquitectura,
abarca procesos que se extienden
desde la metafora hasta técnicas
de disefio y procesos graficos
que utilizan algoritmos evolutivos
y disefio paramétrico. El uso de
dichos algoritmos evoluciona, en
el modelado arquitecténico y en
la bioinformatica, paralelamente a
los avances en inteligencia y vida
artificial. Para el conocimiento

de los avances actuales de

los desarrollos basados en la
geneética, se presenta su evolucion
cronoldgica en conexion con su
analogia en la arquitectura. Como
modelos arquitectdnicos basados

en dichos procesos, se analizan las
propuestas Biocentrum de Peter
Eisenmany The Winton Gallery de
Zaha Hadid, que se fundamentan

en las matematicas y en los
algoritmos, en las que el proceso de
ideacion se convierte en objetivo
del proyecto arquitectonico.

PALABRAS CLAVE: ANALOGIA
GENETICA, ADN, ALGORITMOS,
REPRESENTACION GRAFICA

Genetic and biological analogy

as a means of inspiration in the
design process and, particularly,
its use as conceptual grounds

for the birth of the architectural
project encompasses processes
extending from metaphor to design
techniques and graphic processes

using evolutive algorithms and
parametric design. Regarding the
architectural modelling, the use

of those algorithms develops in
parallel to advances in artificial
intelligence and life. To know of
current advances of developments
based on genetics, a chronological
evolution is presented linked to

its analogy in architecture. As
architectural models based on
those processes, the proposals of
Biocentrum by Peter Eisenman and
The Winton Gallery by Zaha Hadid
are analysed. These are rooted

on maths and algorithms and their
ideation process becomes the goal
of the architectural project.
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De la cadena genética a la
biologia computacional

Las instrucciones para construir un
organismo vivo estan escritas en un
cédigo de cuatro letras, agrupadas en
palabras de tres. (Cherfas, 1982, p. 12)

A lo largo de la historia, los
avances cientificos han representa-
do una importante fuente de inspi-
racion para disefiadores, artistas y
arquitectos. En sus inicios, la biolo-
gia pudo ser la base de la analogia
organica, asi como la aparicién de
clasificaciones taxonomicas, linajes
y herencias pudo motivar a artistas
como Durero a generar categorias
basadas en las geometrias subya-
centes. Por lo que respecta a la ge-
nética, su papel como inspiracion
en el arte surgié como consecuen-
cia de los descubrimientos de la es-
tructura de doble hélice realizados
por James Watson y Francis Crick
en los afnos cincuenta.

Poco después, en 1961, el pro-
yecto Helix City de Kisho Ku-
rokawa fue un claro ejemplo de
analogia genética presente en la
arquitectura (Fig. 2). Segun indica-
ba el autor: “La ciudad helicoidal
es una estructura en espiral que se
propuso como tercer sistema espa-
cial o alternativo. Al igual que en el
caso de los cromosomas (ADN) en
el sistema de la vida, la estructura
de la hélice actia como un marco
espacial para la transmision de da-
tos” (Kurokawa, 1977, p. 56).

En la década de los sesenta se
dieron los primeros descubrimien-
tos sobre la biologia computacio-
nal. Ivan Sutherland y Cyrus Le-
vinthal desarrollaron las primeras
representaciones graficas en 3D
sobre la estructura molecular de las
proteinas. Este tltimo avanzé en la
genética molecular, enfocando su
trabajo hacia la aplicaciéon compu-

1. Flight of Fantasy, The Science Museum’s
Winton Gallery. Disefio basado en ecuaciones de
flujos de aire. Z. Hadid (2016)

2. Helix City. K. Kurokawa (1961)

tacional, en procesos de estructuras
bioldgicas como el plegamiento de
proteinas y la conectividad de cé-
lulas en el desarrollo del sistema

nervioso.

Como pionero en unificar ambas
areas, las nuevas posibilidades de la
bioinformdtica implicaban analisis
de datos, busqueda de alineamien-
tos, estadisticas, probabilidades,
inteligencia artificial, teoria de gra-
fos (Ore, 1995), teoria de informa-
cién y algoritmos de busqueda. Es-
tos dos ultimos avances forman el
eje central de la analogia genética
en el actual desarrollo del disefio
asistido por medios digitales.

Algoritmos genéticos y
representacion evolutiva

La computacion evolutiva esta for-
mada por algoritmos genéticos,
estrategias y programacion evoluti-
vas. Ingo Rechenberg (1973) intro-
dujo las estrategias evolutivas en la
década de los afios sesenta. Fogel,
Owens y Walsh crearon, en 1966, la
programacion evolutiva y, en 1975,
John Holland present? el algoritmo
genético basado en estudios sobre la
adaptacion de seres vivos.

Los algoritmos evolutivos es-
tan basados en las analogias neo-
darwinistas que integran la teoria
de Darwin sobre la evolucion de las
especies a través de la seleccion na-

1. Flight of Fantasy. The Science Museum’s Winton
Gallery. Design based on equations of air fluxes. Z.
Hadid (2016)

2. Helix City. K. Kurokawa (1961)
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Computational Biology

Instructions to build a living organism are written
in a code of four letters, grouped in words of three
(Cherfas, 1982, p. 12)

Throughout history, scientific advances have
become an important source of inspiration
for designers, artists and architects. In the
beginning, biology might have been the

base for organic analogy, as well as the
appearance of taxonomic classifications,
lineage and heredity might have motivated
artists such as Durero to generate categories
based in their underlying geometries. As for
genetics, its role as a means of inspiration
for art sprang as a consequence of James
Watson and Francis Crick’s discovery of the
double helix structure in the 50's.

Soon after, in 1961, the Helix City project by
Kisho Kurokawa became a clear example of
genetic analogy present in architecture (Fig.
2). In the author’s words: “The helicoidal
city is a spiralling structure proposed as a
third or alternative spatial system. Just as
with chromosomes (DNA) in a living system,
the helix structure acts as a spatial frame
for the transmission of data.” (Kurokawa,
1977, p. 56)

The first discoveries in computational
biology took place in the sixties. lvan
Sutherland and Cyrus Levinthal developed
the first 3D graphic representations of the
molecular structure of proteins. The latter
developed molecular genetics, focusing his
research in computational applications in the
processes of biological structures such as
the folding of proteins and the connectivity
among cells for the development of the
nervous system.

As a pioneer unifying both areas, the

new possibilities implied the analysis of
data, the search for alignments, statistics,
probabilities, artificial intelligence, graphos
theory (Ore, 1995), information theory and
search algorithms. These last two advances
have become the central axis of genetic
analogy in the current development of
computer assisted design.

Genetic Algorithms and
Evolutive Representation

Evolutive computation is integrated by
genetic algorithms, and evolutive strategies
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and programming. Ingo Rechenberg (1973)
introduced evolutive strategies in the sixties.
Fogel, Owens and Walsh created, in 1966,
evolutive programming and, in 1975, John
Holland presented the genetic algorithms
based in researches carried out on the
adaptation of living beings.

Evolutive algorithms are based in neo-
Darwinian analogies on the basis of Darwin’s
theory about the evolution of the species
through natural selection, Gregor Mendel's
about heredity, random genetic mutation

as a means of variation, and the genetics

of simulated populations. Those algorithms
contemplate the example of a population of
possible solutions to a specific problem.
Individuals are evaluated through fitness
(understood as the capacity of adaptation),
so that those whose adaptation is better will
become the most capable. Qver the course of
the process developed through generational
cycles, individuals will be going through
stages of selection, breeding, mutation and
replacement.

An evolutive algorithm needs a population of
individuals: each one of them is defined by

a genotype (a group of genes). Therefore, an
individual would become a genotype, and a
population an ensemble of individuals. After
some repetition of routines, the individuals
with the highest fitness are selected. Through
this function, the algorithm calculates which
individuals comply with the optimal condition
(the closest to the solution). Individuals with a
better adaptation will be selected as parents
of the next generation and so forth, till the
problem is solved. Individuals with the lower
fitness are eliminated.

In the stages of recombination and
breeding, new individuals are generated
combining the parents” information (two or
more individuals). When the breeding takes
place, the information of those genotypes
is taken and a new one is formed. Through
that process, it is possible to eliminate or
modify undesirable characteristics by adding
information (inserting genes) from other
living beings. As a consequence, in the
field of evolutive computation an analogy
can be established consisting on the use

of evolutive “genes” in the processes of
search and optimization. A gene is evolutive
when its design presents a high degree of
adaptation (Gero & Kazakov, 1996).

tural, la de Gregor Mendel sobre la
herencia, la mutacion genética alea-
toria como fuente de variacion y la
genética de poblaciones simuladas.
Dichos algoritmos plantean el ejem-
plo de una poblaciéon de posibles
soluciones a un problema especifico.

A través del fitness (entendido
como capacidad de adaptacion) se
evaltan los individuos, de manera
que los que se hayan adaptado me-
jor seran los mds capacitados. Du-
rante todo el proceso desarrollado
a través de ciclos generacionales,
los individuos se verdn afectados
por estadios de seleccion, cruza-
miento, mutacion y reemplazo.

Un algoritmo evolutivo necesita
de una poblacion de individuos:
cada uno esta definido por un ge-
notipo (conjunto de genes). Por lo
tanto, un individuo seria un geno-
tipo, y una poblacién, un conjunto
de individuos. Después de alguna
repeticion de rutinas, los indivi-
duos con mejor fitness son elegidos.
A través de esta funcién, el algorit-
mo calcula qué individuos cumplen
con la condiciéon Optima (la mds
cercana a la solucioén). Los indivi-
duos con una mayor adaptacion
seran seleccionados como padres
de la siguiente generacion y asi su-
cesivamente, hasta resolver el pro-
blema. Los individuos con el fitness
mas bajo son eliminados.

En los estadios de la recombi-
nacioéon y cruzamiento, se generan
nuevos individuos combinando en-
tre si la informacion de los padres
(dos o mas individuos), cuando se
realiza el cruzamiento, se toma la
informacion de esos genotipos y se
forma uno nuevo. A partir de este
proceso, es posible eliminar carac-
teristicas no deseadas o modificar-
las agregando informacion (inser-
tando genes) de otros organismos
vivos. Como consecuencia, en el

campo de la computacién evoluti-
va, se puede establecer una analo-
gia consistente en la utilizacion de
“genes” evolutivos en procesos de
busqueda y optimizaciéon. Un gen
es evolutivo cuando su disefo pre-
senta un alto grado de adaptacion
(Gero y Kazakov, 1996).

Lo que hace a un individuo me-
jor que otro es su fitness y esto s6lo
puede ser desarrollado a nivel fe-
notipo. Mientras que, si queremos
actuar sobre el material genético
interviniendo en el cromosoma,
estamos haciendo referencia al
genotipo. El bidlogo evolucionis-
ta Richard Dawkins en su libro
The Blind Watchmaker (Dawkins,
1986) propuso una teoria para de-
mostrar que la darwinista podria
verse reflejada en los procesos de
ideacion del arte y de la ingenieria.

Para ello, desarrollo el progra-
ma Biomorph en el que el usuario
jugaba el papel de “la seleccion
natural”. A partir de una forma
inicial (un punto), el algoritmo pre-
sentaba en la primera generacion
nueve formas (Fig. 3). Segun su cri-
terio, el usuario seleccionaba uno
de los genes presentados en panta-
lla y la informacién de este gen era
la que definia los pardmetros para
la siguiente generacién y asi hasta
encontrar la solucion.

Analogia genética a

través de la deformacion

en el disefio paramétrico.
Anamorfosis, familias

y linaje

En su tesis doctoral, Botero (2021)
explica el funcionamiento del di-
seflo paramétrico asociativo y de
variacion, planteando una com-

parativa entre varios procesos de
representacion: la anamorfosis de



3. Biomorph. Simulacion de la evolucién de un
animal a partir de nueve parametros. R. Dawkins

(1986)

3. Biomorph. Simulation of an animal’s evolution from
nine parameters. R. Dawkins (1986)

Samuel Morolois (1630), las de-
formaciones en representaciones de
caras de Alberto Durero (1528), las
matematicas de D’Arcy Thompson
(1961) y las modificaciones a través
de la teoria de grafos, aplicadas a
plantas arquitectonicas, de Phillipe
Steadman (1983). La palabra ana-
morfosis viene del griego transfor-
mar. En el tratado sobre geometria
y perspectiva de Marolois (1617)
sobre la anamorfosis de un perro,
se observa su transformacion con
multiples variaciones, similar a la
creacion de familias y linajes (fig.
4). Para ello, representa un perro
sobre una cuadricula de 1 x 1 man-
teniendo sus proporciones norma-

les. En la siguiente imagen, apli-
cando la anamorfosis, se observa la
deformacion en una proporcion de
3:1 (Fig. 3).

Similar proceso habia sido de-
sarrollado por Durero en 1528,
con una representacion muy par-
ticular de las proporciones de ca-
ras humanas (Fig. 6), constatando
como, al alterar dimensiones en
la cuadricula, resultan diferentes
caras. D’Arcy Thompson, en el
capitulo “On the theory of trans-
formations or the comparisons
of related forms” de su libro On
Growth on Form (Thompson,
1961), utiliza un sistema similar,
mostrando como diferentes tipo-

What makes an individual better than other
is its fitness, and this can only be developed
at the level of phenotype. Whereas, if we
want to manipulate the genetic material

by intervening over the chromosome,

we are referring to the genotype. The
evolutionary biologist Richard Dawkins, in
his book The Blind Watchmaker (Dawkins,
1986), proposed a theory to demonstrate
that the Darwinian one could be reflected
in the processes of ideation of art and
engineering.

In order to do that, he developed the
Biomorph program in which the user played
the role of “natural selection”. Starting
with an initial form that was a point, the
algorithm presented nine forms in the first
generation (Fig. 3). At his discretion, the
user selected one of the genes appearing in
the screen and the information of this gene
was the one defining the parameters for
the next generation, and so forth until the
solution was found.

Genetic Analogy through
Deformation of Parametric
Design. Anamorphosis,
Families and Lineage

In her PhD thesis, Botero (2021) explains
the functioning of associative and
variational parametric design, setting out
a comparative among several processes
of representation: Samuel Marolois’
anamorphosis (1630), the deformations

in the representation of faces by Alberto
Durero (1528), D'Arcy Thompson's maths
(1961), and the modifications, using the
theory of graphos, applied to architectural
plans by Phillipe Steadman (1983). The
word ‘anamorphosis’ comes from the
Greek to transform. In Marolois" Opera
Mathematica ou Oeuvres Mathematiques
Traictant de Geometrie, Perspective,
Architecture, et Fortification (1617),

about the anamorphosis of a dog, the
transformation of the dog can be observed
with multiple variations, similar to the
creation of families and lineages (fig. 4).
To accomplish it, he represents a dog over
a 1 x 1 graph paper maintaining his normal
proportions. In the following image, after
applying anamorphosis, a deformation in a
proportion of 3:1 can be observed (Fig. 5).

247



248

A similar process had been developed

by Durero in 1528, with a particular
representation of the proportions of human
faces (Fig. 6), establishing how different
faces result when the dimensions of the
grid are altered. D'Arcy Thompson, in the
chapter "0On the theory of transformations
or the comparisons of related forms”, from
his book On Growth on Form (Thompson,
1961), uses a similar system, showing
how different typologies of insects share
a common origin (Fig. 7). A clarification

is needed here that the concepts of
anamorphosis considered by Marolois and
Durero are wrong since they do not respond
to the laws of perception in perspective
to which anamorphosis has always been
linked.

Inspired by the works mentioned,

Philip Steadman (1983) in Architectural
Morphologies, an Introduction to the
Geometry of Building Plans, applies a
similar process to architectural design by
generating families of architectural plans.
His proposal reached a higher degree

of rigour when he applied the theory

logias de insectos comparten un
origen comun. (Fig. 7).

Inspirado en los trabajos mencio-
nados, Philip Steadman (1983) en
Architectural Morphologies, an In-
troduction to the Geometry of Buil-
ding Plans, aplica un proceso similar,
trasladado al disefio arquitecténico,
generando familias de plantas de
arquitectura. Su propuesta adqui-
ri6 mas rigor al aplicar la teoria de
grafos para analizar la agregacion
de espacios, subdivision, simetria y
adyacencia, permitiéndole llegar a
unas familias de edificios a las que,
de manera similar a las gramaticas
formales, les fueron establecidas un
conjunto de reglas asignadas a los
grafos (Figs. 8 y 9): “Se vera que, po-
drian producirse un infinito nimero
de plantas particulares, las que, sin
embargo, compartirian la forma ba-
sica de cuatro habitaciones” (Stead-
man, 1983, p. 167).
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Analogia genética en
arquitectura a traves del
método tradicional de
disefo. Eisenman

En el proyecto para el Biocentrum
de la Universidad de Frankfurt, rea-
lizado en 1987 por Peter Eisenman,
el arquitecto se baso en la analogia
entre procesos arquitectonicos y
bioldgicos, en relacion a como se
construyen las proteinas. Una serie
de bloques de laboratorios parale-
los se interrumpen por un volumen
central que complejiza y enriquece
la composicion (Fig 10). Eisenman
utiliz6 cuatro formas geométricas
a las que asigné un color especi-
fico, representando los elementos
basicos y necesarios para crear la
estruc-tura del ADN: Adenina (A),
Guanina (G), Cianina (C) y Tiami-
na (T) (Figs. 10y 11).




4-5. Anamorfosis de la imagen de un perro,
publicada por S. Marolois (1617)

6. Modificaciones en la cuadricula. Diferentes
tipologias de caras, razas, familia. Durero (1528)
7. Caparazones de varios cangrejos, relacionados

a través de su forma por D’Arcy Thompson (1961)
8. Esquema de inicio y deformaciones basicas.
Steadman (1983)

9. Familia de plantas generadas a partir de una
planta modelo. P. Steadman (1983)

4-5. Anamorphosis of a dog’s image, published by S.
Marolois (1617)

6. Modifications of the grid. Different typologies of
faces, races, family. Durero (1528)

7. Shells of various crabs, related in their form by
D’Arcy Thompson (1961)

8. Initial scheme and basic deformations. Steadman
(1983)

9. Family of plans generated from a model plan. P.
Steadman (1983)

En la memoria del proyecto re-
dactado para el concurso se indica
que, trasponiendo estas figuras bio-
légicas a una forma arquitectonica,
se puede crear un edificio que sea
arquitect6nico y simbdlicamente es-
pecifico de la disciplina que alberga.
De esta manera, Eisenman establece
una analogia entre construccion bio-
légica y arquitectonica, trasvasando
la estructura del ADN a la forma
arquitectonica. No solo represen-
ta la configuracion fisica del ADN,
sino que articula en el proyecto tres
procesos basicos dentro de la pro-
duccién de proteinas: replicacion,
transcripcion vy traslacion.

Mis que representar simplemente la

configuracion fisica del ADN (es decir,

una doble espiral), la forma del pro-
yecto es el resultado de la accion de
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los tres procesos mds bdasicos por los
que el ADN fabrica proteinas; replica-
cién, transcripcion y traslacion. De las
figuras geométricas que los bidlogos
utilizan para explicar estos procesos,
se usan cuatro, cada una con un co-
lor especifico, que simbolizan el ¢6-
digo del ADN (...) Descubrimos que
existe una similitud entre los procesos
de geometria fraccionaria y del ADN.
Esta similitud fue utilizada para pro-
poner una analogia entre los procesos
arquitecténicos y los bioldgicos, que

of graphos to analyse the addition,
subdivision, symmetry and adjacency

of spaces, allowing him to develop
families of buildings which comply with
an ensemble of requirements, set for
the graphos, similar to formal grammars
(Figs. 8 & 9): “It will be seen that, in this
way, an infinite number of particular
plans might be produced, all of

which would, however, share the same
essential four-room shape.” (Steadman,
1983, p. 167)
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Genetic Analogy in
Architecture through the
Traditional Design Method.
Eisenman

In the project for the Biocentrum at Frankfurt
University, designed in 1987 by Peter
Eisenman, the architect’s starting point

was the analogy between architectural

and biological processes, in particular, how
proteins are built. A series of parallel lab
blocks are interrupted by a central volume
enriching and making more complex the
composition (Fig 10). Eisenman used four
geometrical forms and assigned a specific
colour each, representing the basic and
necessary elements to recreate the structure
of DNA: Adenine (A), Guanine (G), Cyanine (C)
and Thiamine (T) (Figs. 10 & 11).

In the specifications of the project drawn

up for the competition it is explained that

by transposing these biological shapes into
architectural form, an architectural building
that symbolically reflects the discipline it
accommodates can be created. In this way,
Eisenman stablishes an analogy between

hizo posible un proyecto no solamente
arquitecténico o biolégico, sino par-
ticipe de ambas disciplinas. (Porras-
Ysla y Soriano, 1988, p. 86)

Por tanto, el proyecto del Bio-
centrum se basa en los conceptos
biologicos de los procesos del ADN

y es concebido supeditando este

codigo figurativo y sus simbolos, a
los procesos biolégicos, interpreta-
dos mediante el uso de la geometria
fractal que guardaba similitud con
la geometria del ADN.

Como en la biologia, la forma ge-
neratriz se aplica a una forma base.
Se establece asi una analogia entre



10. Boceto del Biocentrum de la Universidad de
Frankfurt. P. Eisenman, (1987)

11. Simbolos geométricos asignados a codigos:
arco: Adenina (A), cinta: Guanina (G), pentagono:
Cianina (C), y cuna: Tiamina (T)

12. Hélice de ADN, Emparejamiento de proteinas.
Representacion esquematica del codigo de ADN
del colageno. P. Eisenman (1987)

10. Sketch of Biocentrum, University of Frankfurt. P.
Eisenman (1987)

11. Geometric symbols assigned to codes: arch,
Adenine (A); ribbon, Guanine (G), pentagon, Cyanine
(C), and wedge, Thiamine (T)

12. DNA helix. Pairing of proteins. Schematic
representation of the collagen’s DNA code. P.
Eisenman (1987)

los procesos bioldgicos y el proceso
geométrico arquitectonico. El pro-
ceso de replicacion de la cadena de
ADN que se separa en dos ramas
para formar nuevas cadenas com-
plementarias, inspira a Eisenman en
su proyecto. El modelo arquitectd-
nico extrae los aspectos bioldgicos,
representando la abstraccion de las
formas en los volumenes del vesti-
bulo central, en donde se ven repre-
sentados estos simbolos y los tres
procesos de replicacion, transcrip-
cion y traslacion (Figs. 13-17). En el
tercer proceso bioldgico, el de tras-
lacion, al igual que el cédigo ADN
se desplaza fuera de la estructura de
la proteina, en el edificio, las trazas
bioldgicas se trasladan a las formas
rectilineas arquitectonicas.

Analogia genética en el
disefio parameétrico.
Zaha Hadid

La geometria y la materializacion de
las caracteristicas organizadoras cen-
trales de la galeria son el resultado
tanto de la transferencia préictica de
conocimientos entre disciplinas como
de estructuras de tejido de linaje que
Zaha Hadid habia emprendido en el
pasado. (Bhooshan, 2017, p. 133).

El disefio paramétrico basado en
la asociacion de variables es una
herramienta que en sus inicios fue
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pensada para el disefio industrial
y la producciéon en serie, aunque
poco a poco se ha ido integrando
en procesos de ideacion, creacion y
construccion del proyecto arquitec-
tonico. Durante la fase creativa del
proceso de disefio, esta herramien-
ta permite representar una analogia
con la genética. Crear un modelo
paramétrico consiste en asignarle
una serie de variables a los elemen-
tos geométricos, resultando la for-
ma del modelo de disefo.

biological and architectural construction,
transferring the structure of DNA into
architectural form. The project not only
represents the physical configuration of DNA
but also articulates the three basic processes
in the production of proteins: replication,
transcription, and translation.

More than just representing the physical
configuration of DNA (that is, a double helix), the
form of the project is the result of the interaction
of the three most basic processes DNA uses to
produce proteins: replication, transcription, and
translation. From the geometric forms biologists
use to explain these processes, four are used,
each one of them with a specific colour that
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13. Grafico de geometria fractal. Representacion
del proceso de réplica en el codigo de ADN del
colageno. P. Eisenman (1987)

14. Proceso de transcripcion del codigo.

El tamario de la forma generatriz varia en funcién
de la figura base a la que se aplica. Biocentrum.

P. Eisenman (1987)

15. Analogia entre el proceso arquitecténico y el
proceso biologico. Representacion del proceso del
proyecto. Biocentrum, Eisenman (1987)

16. Planta de la propuesta Biocentrum.

P. Eisenman (1987)

17. Perspectiva de la propuesta Biocentrum.

P. Eisenman (1987)

13. Fractal geometry graph. Representation of the
replication process of collagen’s DNA code.

P. Eisenman (1987)

14. Code transcription process. The size of the
generatrix form varies depending on the base figure
to which itis applied. Biocentrum. P. Eisenman (1987)
15. Analogy between the architectural and biologic
processes. Representation of the project’s process.
Biocentrum, Eisenman (1987)

16. Proposal’s plant. Biocentrum. P. Eisenman (1987)
17. Proposal’s perspective. Biocentrum,

P. Eisenman (1987)

¢
%
Y

symbolises the DNA code (.. .) We discovered
that a similarity exists between the processes of
fractional geometry and DNA. This similarity was
used to propose an analogy between architectural
and biological processes that made a not just
architectural or biologic, but draw from both
disciplines (Porras-Ysla & Soriano, 1988, p. 86).

Therefore, the Biocentrum project is
based in the biological concepts of DNA
processes, and it is conceived submitting

13 14

Relacionando estos elementos
entre si, el disenador tiene la opor-
tunidad de controlar el modelo di-
gital, llegando a manejar un unico
parametro. Al crear pequefias mo-
dificaciones en estas variables se
puede reconfigurar todo el modelo
debido a que las formas geométri-
cas de base estan asociadas entre

si. Este hecho genera una serie de
familias o linajes y es aqui donde
la analogia con la genética se puede
ver relacionada.

La galeria Winton en el Museo
de Ciencias de Londres, proyecta-
da por Zaha Hadid en 2016, es un
ejemplo claro de disefio paramé-
trico, en el que se constata como
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this figurative code and its symbols to the
biological processes interpreted through

the use of fractal geometry, which is similar

to DNA geometry.

As in biology, the generatrix is applied

to a base form. In this way, an analogy
between biological and the geometric
architectural processes is established. The
replication process of the DNA chain that
divides it into two branches to form new
supplementary chains inspires Eisenman

in his project. The architectural model
gathers from the biological aspects,
representing the abstraction of their forms
in the volumes of the central hall, where
these symbols and the three processes of
replication, transcription and translation
are represented (Figs. 13-17). In the third
biological process, that of translation,

the biological traces are translated to

the rectilinear architectural forms of the
building, the same way the DNA code
moves out from the structure of the protein.

Genetic Analogy in Parametric
Design. Zaha Hadid

The geometry and materialization of the central
arranging characteristics of the gallery are the
result of the practical transfer of knowledge
between disciplines as much as of the lineage
of a fabric structure that Zaha Hadid had been
studying in the past (Bhooshan, 2017, p. 133).

The parametric design based on the
association of variables is a tool that was
firstly conceived for industrial design and
mass production, though little by little it

has been getting integrated in the ideation,
creation, and construction processes

of the architectural project. During the
creative phase of the design process, this
tool allows to represent an analogy with
genetics. To create a parametric model
consists on assigning a series of variables to
geometrical elements, resulting in the form
of the design model.

Connecting these elements to each other, the
designer has the opportunity to control the
digital model, getting to manipulate a sole
parameter. By introducing small modifications
of these variables, the whole model can be
reconfigured, as the basic geometric forms
are linked to each other. This fact generates
a series of families or lineages and it is here
where the analogy with genetics can be seen.

la parametrizacion del modelo es
de gran ayuda durante el proceso
creativo, ya que permite manipular
las formas, reconfigurando el mo-
delo general después de cada cam-
bio. Al mismo tiempo permite su
construccion con técnicas de con-
trol numérico.

La citada galeria recoge una
exposiciéon permanente para ex-
plicar como las matematicas han

influido en algunos avances de la
humanidad. Una de las piezas de
la exposicién es el avion Handley
Page Gugnunc, una nave experi-
mental construida en 1929 para un
concurso de aviones seguros. Zaha
Hadid se inspir6 para el disefio de
la galeria precisamente en el ala de
este prototipo, convirtiéndose asi
en el protagonista de la sala. El di-
seflo se basa en las ecuaciones de




18. Disefio basado en ecuaciones de flujos de aire
para The Winton Gallery. Z. Hadid (2016)

19-20. Diagramas que representan diversas
soluciones formales segtin se apliquen requisitos,
ergonomicos, circulatorios y sensoriales. Z. Hadid,
(2016)

los flujos de aire utilizados en la
aviacion, por lo que el proyecto
representa el aire que fluia alrede-
dor del avion en vuelo (Fig. 18). La
iluminacién muestra como el aire
se mueve, mostrando los flujos de
viento a través de sus alas.
Zaha Hadid pudo utilizar los mode-
los y el codigo reales en lugar de in-
spirarse simplemente en la apariencia
formal de los flujos de fluidos. Tal 6s-
mosis interdisciplinaria, en las prime-
ras etapas, se transformo en roles mds
claramente definidos para arquitectos,
ingenieros y contratistas en las etapas

posteriores del Proyecto. (Bhooshanp.
2017, p. 87).

El disefio paramétrico permite la
simbiosis entre disciplinas, pudien-
do integrar en el disefio criterios
estructurales, sociales, simulacio-
nes de flujo, etc. En la figura 1 se
muestra el esquema de geometria
asociativa al que se le asignan dife-
rentes variables y se le superponen

.
AL
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18. Design based in equations of air fluxes for The
Winton Gallery. Z. Hadid (2016)

19-20. Diagrams representing several formal
solutions depending on which requirements:
ergonomic, circulatory or sensory, are applied. Z.
Hadid (2016)

las superficies adyacentes que mds
adelante definirdn la forma del pa-
bellon. Esta piel que los recubre, se
adapta a cada modificacion de sus
parametros (aplicados en los dia-
metros, radios etc.). De cada mo-
dificacion de las variables se podria
obtener un modelo diferente. Al
aplicar el algoritmo genético a este
proceso, llegariamos a la obtencién
de un sinntimero de pabellones.
Los objetos y la narrativa de la
exposicion son el motor que deter-
mina la organizacion espacial de la
galeria, utilizando aspectos senso-
riales y espaciales faciles de regis-
trar, como son la iluminacion, los
colores, las curvaturas, el campo
visual fluido o interrumpido, etc. Si
los objetos cambian, la distribucion
espacial de la galeria ha de adap-
tarse a estos cambios. Un algoritmo
disefiado para tal fin procesé la in-
formacion que se uso6 para disponer

The Winton Gallery in the Science Museum 255
of London, designed by Zaha Hadid in 2016,
is a clear example of parametric design,
which validates the parametrization of the
model as a great tool during the creative
process, as it allows to manipulate forms
reconfiguring the general model after
each change. At the same time, it allows
its construction with numerical control
techniques.
The Gallery accommodates a permanent
exhibition that explains how maths
influenced some of the advancements of
humanity. One of the pieces is the plane
Handley Page Gugnunc, an experimental
aircraft from 1929 designed for a competition
of safe planes. As a matter of fact, Zaha
Hadid's inspiration for the gallery came from
the wing of this prototype, becoming in this
way the focal point of the room. The design
is based in the equations of air fluxes used
in aviation, therefore, the project represents
the air that flew around the aircraft in full
flight (Fig. 18). The lighting shows how the
air moves, as fluxes of wind can be seen
through its wings.
Zaha Hadid was able to use the real models
and code instead of getting inspired just in the
formal appearance of the flux of fluids. That
interdisciplinary osmosis of the first stages
was transformed in more clearly defined roles
for architects, engineers and contractors in
subsequent stages of the project (Bhooshanp.
2017, p. 87).

Parametric design allows the symbiosis of
disciplines, as structural and social criteria,
simulations of fluxes, etc. can be integrated
in the design. In Fig. 1, the scheme of the
associative geometry is shown. Different
variables are assigned to the scheme and
adjacent surfaces are superposed that will
latter define the form of the pavilion. The
covering skin adapts to each modification
of its parameters (applied in the diameters,
the radius, etc.). A different model could
be extracted from each modification of

the variables. By applying the genetic
algorithm to this process, we would obtain
endless pavilions.

The objects and narrative of the exhibition
are the engine determining the spatial
organization of the gallery, using sensorial
and spatial aspects easy to register, such as
the lighting, colours, curves, the free-flowing
or interrupted visual field, etc. If objects
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change, the spatial distribution of the gallery
needs to be adapted to the changes. An
algorithm designed with this aim processed
the data used to distribute the objects of
different shapes taking into account their
dimensions, position, circulation fluxes,
accesses and visuals (Figs. 19-20).
The geometry and materialization of the central
arranging characteristics of the gallery are the
result of the practical transfer of knowledge
between disciplines as much as of the lineage
of fabric structures that the office had been
studying in the past. The geometry of these
constructions, the so-called minimal surfaces,
was thoroughly studied by pioneer architect and

engineer Frei Otto. (Bhooshanp. 2017, p. 87)

Interest on these matters is on the rise.

In 2017, KINE[SISITEM“17 was the first
international congress, held in Portugal,

in which research and design works on

the integration of natural geometries and
the fundamental mechanics and systems
applied to the scale, function and aesthetics
of architecture were shared and discussed
(Oliveira et al., 2018). In an article in Nexus,
Brian Holland (2010, pp. 493-4) gathers
recent reflections and experiments pointing
out that “the development of an evolutive
methodology requires a design intuition
completely new.” As for Ulivieri et al. (2020,
p. 191), they reclaim architect Vittorio Giorgini
(1926-2010): “He built his works based on
the experimental study of forms connected
to the natural environment and on the
analysis of vernacular constructions, which
are the ground for the cultural expression of
a community.” Giorgini started by observing
natural structures and making models as
the fundamental means of his research,
coining the term “Spaceology” to refer to the
interaction between humans and the natural
environment (p. 191).

Conclusions

What at the end of last century was considered
a graphic utopia based in architectures able

to evolve and grow as organic systems from
nature, is currently viable thanks to the
advances in computational design technology.
This has enabled architectural design to
incorporate processes close to evolutive
systems present in nature. The possibility to
control the creation of families of buildings and
to intervene in phases of the design process

los objetos de diferentes formas,
basindose en sus dimensiones, co-
locacion, flujos de circulacion, ac-
cesos y visuales (Figs. 19-20).

La geometria y la materializacion de
estas caracteristicas organizadoras
centrales de la galeria son el resultado
tanto de una transferencia practica de
conocimiento entre disciplinas como
de un linaje de estructuras de tela que
la oficina ha emprendido en el pasado.
La geometria de estas construcciones,
las llamadas superficies minimas, fue
estudiada intensamente por el arqui-
tecto e ingeniero pionero Frei Otto.
(Bhooshanp. 2017, p. 87)

Conclusiones

Lo que a finales del siglo pasado se
planteaba como una utopia grafica
basada en arquitecturas que pudie-
sen evolucionar y crecer, como los
sistemas organicos de la naturale-
za, es actualmente viable gracias a
los avances de las tecnologias de
disefio computacional. Esto ha per-
mitido que el disefio arquitectonico
pueda incorporar procesos que se
aproximan a los sistemas evoluti-
vos presentes en la naturaleza. No
deja de ser fascinante la posibilidad
de controlar la creacion de fami-
lias de edificios y de intervenir en
etapas del proceso de diseno de la
misma manera que un ingeniero
genético decide en donde hacer una
mutacidén, un cruzamiento o una
recombinacion.

De esta manera, los proyectos
pueden llegar a ser no solo arqui-
tectonicos, sino participes de am-
bas disciplinas, como sucede en el
proyecto de Peter Eisenman para
el Biocentrum. Al desdibujar los li-
mites interdisciplinarios, estableci6
similitudes entre ADN y geometrias
con el objetivo de crear herramien-
tas de disefio generativo que le per-
mitieron explorar diversas opciones
formales. Asi, la autonomia tradi-

cional de la arquitectura se diluye
y da lugar a una serie de procesos
morfogenéticos que crean todo un
mundo de formas arquitectonicas.

Por otro lado, el diseno para-
métrico permite al disenador po-
der controlar tres fases dentro del
proyecto, desde el proceso creativo
hasta la construccién del mismo,
como en The Winton Gallery de
Zaha Hadid. Es el mismo disefia-
dor el que define el nivel de control
del modelo, creando una buena es-
trategia de parametrizacion desde
el inicio, lo que le permitird tener
el control total de estas fases del
proyecto.

Ademais, el uso de diversas va-
riables previstas en los parametros
previos convierte a estos modelos
en herramientas con un gran poten-
cial en el disefo, consiguiendo asi
dar respuestas muy diferenciadas a
una sociedad heterogénea dvida de
soluciones desarrolladas de manera
auténoma para cada caso (Schu-
macher, 2008).

La utilizacién de algoritmos evo-
lutivos en arquitectura, ha pasado
de ser una herramienta de ayuda al
proceso creativo a través de los pro-
cesos morfogeneticos, a una herra-
mienta que nos permite optimizar
el proyecto, considerando costes de
produccion, rendimiento energético
y facilitacion de proyectos sosteni-
bles (Zhang et al., 2021). m
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the same way a genetic engineer does when
deciding where to introduce a mutation, a
breeding or a recombination is fascinating.

In this way, projects can not only be
architectonic but part of both disciplines, as in
Peter Eisenman’s project for the Biocentrum.
By blurring the interdisciplinary borders, the
architect established similarities between
DNA and geometries with the aim of creating
tools for generative design that allowed him
to explore various formal options. Hence,

the traditional autonomy of architecture
fades away and gives room to a series of
morphogenetic processes that create a whole
waorld of architectonic forms.

On the other hand, the parametric design
gives the designer the possibility of
controlling three phases within the project,
from the creative process to its construction,
as in The Winton Gallery by Zaha Hadid. It

is the same designer who defines the level

of control over the model creating a good
parametric strategy from the start that will
allow him to completely control these phases
of the project.

Moreover, the use of various variables
foreseen in previous parameters turns
these models into tools with an important
design potential, achieving to procure highly
customised answers to a heterogeneous
society greedy of autonomously developed
solutions to each case (Schumacher, 2008).
The use of evolutive algorithms in
architecture has evolved from being a

tool helping the creative process through
morphogenetic processes to a tool that
allows the optimization of the project

by considering production costs, energy
performance, and facilitating sustainable
projects (Zhang et al., 2021). m
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