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RESUMEN

Este Trabajo de Fin de Grado tiene como objetivo abordar las
posibilidades geométricas y arquitectonicas que tienen las
gridshells elasticas, una subfamilia de las gridshells cuya
particularidad es su despliegue, partiendo de una malla
completamente plana, y con la capacidad de adoptar geometrias
tridimensionales tdnicas, gracias a su elasticidad y disefio
estratégico. El trabajo explora su disefio y construccion,
integrando teorfa geométrica con métodos computacionales y

maquetas fisicas.

Combinando herramientas de disefio paramétrico, como el
plug-in de Rhino 7, Grasshopper, con procesos experimentales
mediante impresién 3D, se presentan dos métodos de
construccion de las gridshells elasticas desde dos aproximaciones
completamente opuestas: un método directo, que estudia la
generacion directa de mallas planas compatibles en funcién de
principios estructurales basicos, y un camino inverso, que busca
aproximar superficies de forma libre desde una malla plana.
Aunque el enfoque principal ha sido el desarrollo del método
directo, se presenta una propuesta teorica del método inverso

como linea futura de investigacion.

Este TFG es, durante todo su desarrollo, consciente de las
limitaciones impuestas por los recursos disponibles, tanto a
nivel computacional como fisico, y, a pesar de ello, los
experimentos realizados permiten validar el comportamiento
estructural y geométrico de las grudshells, destacando su potencial
para aplicaciones arquitectonicas contemporineas. En
particular, destaca su impresionante capacidad para generar
estructuras ligeras, sostenibles y eficientes, que combinan
funcionalidad con estética, convirtiéndose asi en una posible
solucion innovadora para la arquitectura del siglo XXI.

Palabras clave: Superficies free-form, gridshell, disefio paramétrico,
optimizacion, impresion 3d, gridshell elastica.
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1. INTRODUCCION

1.1. Motivacion

Durante la primavera de 2024, tuve la oportunidad de cursar la
asignatura de “Disefio y fabricacion digital de estructuras de
madera”, con los profesores del departamento de ETSAMadera
(1.1), como parte de la asignatura de Taller Experimental II. En
¢él, pude encontrar mi pasiéon por el campo del disefio
paramétrico, esencial para el desarrollo de este trabajo,
descubriendo las multiples posibilidades que ofrece este
enfoque para integrar geometria, calculo y construccion en las

nuevas soluciones arquitectonicas del siglo XXI.

Este curso también me permitié6 acercarme al campo de las
gridshells, una maravillosa solucion arquitecténica que combina
algunas de las 4reas de la arquitectura que mas me interesan:
matematicas, geometria, disefio, construccion y calculo de
estructuras. Esto me llevo a considerar estudiarlas mas en
profundidad para mi TFG. En ese proceso, me llamo
especialmente la atencién su potencial para optimizar
materiales, minimizar el impacto ambiental y adaptarse a
contextos arquitectonicos variados, cualidades que considero
esenciales para afrontar los retos de la arquitectura
contemporanea. Tras un tiempo de consideracion, me topé con
las gridshells elasticas, una subfamilia dentro de las gridshells, que
tiene mucho menos estudio detras y al que le vaticino un
grandisimo potencial desde el primer momento en el que las

empecé a estudiar.
1.2. Objetivos y estructura del trabajo

El disefio de las gridshells, y concretamente de las grudshells
elasticas, requiere de potentes herramientas de calculo
geométrico. HEste proceso de disefio esta vinculado a métodos
de optimizacién y a programas de disefio paramétrico. Gracias
a estas herramientas, se puede abordar tanto el comportamiento
estructural como las limitaciones geométricas propias de estas
estructuras, facilitando su desarrollo desde la teoria hasta la

practica.
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El objetivo de mi trabajo es comprender la geometria tan
particular de las gridshells elasticas y elaborar métodos que
faciliten su disefio y construccion. El trabajo se estructura en
dos partes: en la primera, se introducen las gridshells, explicando
su contexto histérico y caracteristicas matematicas y
geométricas, abarcando desde los principios basicos de la
geometria diferencial hasta las aplicaciones contemporaneas
mas destacadas. Tras ello, en la segunda parte, se presenta una
introduccién a los procesos empleados para la generaciéon de
gridshells elasticas a partit de dos acercamientos opuestos,
desarrollando posteriormente maquetas fisicas a escala hechas
con impresion 3D. Estas maquetas no solo validan las
simulaciones realizadas, sino que también evidencian las
posibilidades y limitaciones de los materiales empleados,
permitiendo reflexionar sobre su viabilidad en proyectos a

mayor escala.

Pese a estar todas las fuentes citadas en la bibliografia final, los
trabajos que mas han ayudado a formarme de cara a la
preparacion de este TFG son los siguientes:

- Baek, C., Sageman-Furnas, A. O., Jawed, M. K., & Reis,
P. M. (n.d.). Form finding in elastic gridshells.
Proceedings of the National Academy of Sciences.
Massachusetts Institute of Technology, University of
Goettingen, and Ecole Polytechnique Fédérale de
Lausanne.

- Pillwein, S., & Musialski, P. (2021). Generalized
deployable  elastic  geodesic grids. ACM
Transactions on Graphics, 40(6), Article 271, 1-15.
https://doi.org/10.1145/3478513.3480516

- Soriano, E., Sastre, R. & Boixader, D. (2019). G-shells:
flat collapsible geodesic mechanisms for gridshells.
ETS d’Arquitectura del Vallés BarcelonaTech

En ellos se trata buscar soluciéon, mediante distintos caminos,
matematicos y geométricos, al reto de las gridshells elasticas,

cada uno desde un punto de vista diferente.
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IMAGEN 1.1. Maqueta realizada durante el Taller
Experimental II junto a ETSAMadera.
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2. FUNDAMENTOS CONTEXTUALES
2.1.  Gridshells

Una grudshell es una red flexible que, mediante fuerzas internas o
externas, adoptan formas tridimensionales 6ptimas para
soportar cargas con el minimo material y la maxima eficiencia.
La construccion de formas curvas con tablones de madera se
lleva aplicando en arquitectura durante mas de un siglo. A partir
de un estado recto, un tablén de madera, sometido a una fuerza
de traccion, debe doblarse fuera de su plano, pero no puede
estirarse ni contraerse. La fibra neutra! del tablén tiene una
curvatura geodésica nula en cualquier superficie a la que sea
tangente, pudiendo asemejar la trayectoria de la fibra neutra del
tablon a una curva geodésica de dicha superficie (2.1).

2.2.  Geodésicas. Curvatura geodésica

Las geodésicas” son un concepto fundamental en geomettia
diferencial: describen la trayectoria mas corta entre dos puntos
de una superficie. Histéricamente, los antiguos griegos ya
intufan que la linea mas corta entre dos puntos en el plano era
una linea recta. Sin embargo, con el desarrollo de la geometria
diferencial del siglo XIX, particularmente gracias a trabajos
como los de Catl Friedrich Gauss y Bernhard Riemann, surge
el analisis formal de las geodésicas. Fue Gauss quien introdujo
el concepto de curvatura intrinseca y estudi6 las propiedades de
una superficie sin referencia a su entorno tridimensional,
mientras que Riemann generalizé los conceptos de Gauss a
espacios de mayores dimensiones, ayudando a sentar las bases
de la geometria moderna. Matematicamente, una geodésica es
una curva que minimiza la distancia entre dos puntos en una
superficie. En términos de calculo variacional, esto se formaliza

"“La fibra neutra o <<eje neutro>>, es la superficie material curva, de una pieza
alargada o de una placa, deformada por flexién, que separa la zona comprimida de la
zona traccionada.” Fuente "Fibra Neutra", Wikipedia, ultima modificacion el 31 de
agosto de 2019, https://es.wikipedia.org/wiki/Fibra_neutra

2 “En geometria, la linea geodésica se define como la linea de minima longitud que une
dos puntos en una superficie dada, y esta contenida en esta superficie”. Fuente “linea
geodésica”, Wikipedia, ultima modificacién el 21 de octubre de 2024,
https://es.wikipedia.org/wiki/Linea_geodésica

12
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IMAGEN 2.1. Geodésicas de una superficie
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(Enrique Sotriano)
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mediante la resolucién de la ecuacion de Euler-Lagrange,
aplicada a la funcion que mide la longitud de la curva.
Intuitivamente, en una superficie plana las geodésicas son lineas
rectas, mientras que, en superficies curvas, como una esfera, son

trayectorias intrinsecas como los arcos de los circulos maximos.

Desde un punto de vista practico, las geodésicas tienen
aplicaciones en diversas areas. En la arquitectura, son esenciales
para disefar estructuras como grzdshells, donde el uso de estas
curvas minimiza materiales y optimiza la resistencia. En
navegacion y geodesia, se emplean para trazar rutas Optimas en
la  superficie terrestre, como ocurre en los vuelos
intercontinentales que siguen geodésicas aproximadas a grandes
circulos. Ademas, en graficos por ordenador, el calculo de
geodésicas es clave para modelar superficies curvas y simular
deformaciones naturales (2.2). Este concepto también es crucial
en el disefio paramétrico, donde las geodésicas permiten
generar formas eficientes y estéticamente agradables que
responden a principios estructurales y matematicos intrinsecos.

2.3.  Clasificaciéon de las superficies segun el tipo de

curvatura

Segun el tipo de curvatura de una superficie, las podemos

clasificar en:

Superficies planas:

Su curvatura es nula en todas las direcciones (ki = k2= 0). Lo

que cominmente conocemos como un plano.

Superficies regladas:

Es un tipo de superficie geométrica que se genera al trasladar
una linea recta (generatriz) a lo largo de una o varias curvas
directrices, como por ejemplo los paraboloides hiperbdlicos y
los hiperboloides.

14
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Superficies de curvatura simple o desarrollables:

Son aquellas que presentan curvatura en una direcciéon y son

planas en la otra direccién, como por ejemplo los cilindros o los

conos (k1 =0, k2 # 0)

Superficies de doble curvatura.

Presentan curvatura en ambas direcciones (k1 # 0, k2 # 0), y
son las que trataremos de aproximar gracias a las gridshells
elasticas. Segun la relacion entre sus curvas principales en cada

punto de la superficie, se clasifican en sinclasticas y anticlasticas.
- Superficies de doble curvatura sinclasticas:

Por definicién, son aquellas cuyas curvaturas principales (k1 y
k2) tienen el mismo signo, es decir, ambas son positivas o
ambas son negativas. Por ello es que son coéncavas o convexas
en todos sus puntos. Las superficies sinclasticas son mas
estables y ofrecen una distribucién mas uniforme de las cargas.

En arquitectura las solemos ver en ctapulas y bévedas.
- Superficies de doble curvatura anticlasticas:

A diferencia de las superficies sinclasticas, las anticlasticas son
aquellas en las que sus curvaturas principales en cualquier punto
tienen signos opuestos, es decir, una positiva y otra negativa
(k1>0 y k2<0). Son mas ligeras, y, en ocasiones, mas estéticas
que las sinclasticas, pero sin embargo ofrecen una menor
estabilidad y suelen requerir de apoyos adicionales.

15
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2.4.  Gridshells geodésicas elasticas

Las gridshells elasticas son estructuras ligeras desarrollables que
utilizan este principio para aproximar la geometria de una
supetficie de forma libre o supetficie NURBS’. En un estado
inicial, la malla se dispone de forma completamente plana,
adquiriendo la curvatura a medida que se desarrolla la
estructura. Finalmente, la gridshel/ desplegada se fija a un soporte

mantiene su forma final.

Como estructuras por flexion activa, las gridshells que se
deforman elasticamente, hechas a partir de elementos
inicialmente planos y rectos, se benefician del efecto de
rigidizaciéon por preesfuerzo y podrian, potencialmente,
presentar un comportamiento cinético. Sin embargo, estas
gridshells se construyen tradicionalmente mediante la colocacion
individual de los tablones. Aqui, presentamos un mecanismo
cuya ventaja es la de crear superficies personalizadas, desde un
estado inicial plano, empleando una expansion cinética. Se trata
de un mecanismo hibrido y flexible que basa la transformacion
de la estructura en una combinacién de la rotacién libre de los
elementos en las bisagras y la deformacion elastica de los

listones.

IMAGEN 2.3. Gridshell del Vyksa Steel Production Hall
(Vladimir Shukhov)

3 Ver apartado 3.1
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2.5.  Contexto historico

Las gridshells, estructuras caracterizadas por su forma curva y la
distribucién eficiente del material, tienen sus raices en los
avances tecnolégicos de finales del siglo XIX, un periodo
marcado por la revolucién industrial y la introduccion del acero
como material de construccion. Sin embargo, el concepto de las
gridshells, ya se habia utilizado intuitivamente durante siglos en
la construccién de cascos y estructuras laminares de madera,
adaptandose a las limitaciones geométricas de este material. El
ingeniero ruso Vladimir Shukhov fue pionero en la
formalizacion 'y construccion de  gridshells modernas,
desarrollando la primera conocida en 1897. Con las
herramientas de calculo de su época, Shukhov combiné su
profundo conocimiento tedrico con la experimentacion
practica. Disend teorfas especificas sobre tensiones vy
deformaciones aplicadas a vigas, laminas y membranas,
logrando avances fundamentales en la ingenierfa estructural.
Uno de sus primeros hitos fue la Shukhov Rotunda, una
estructura hiperbdlica de acero presentada en la Exposicion de

IMAGEN 2.4. Polydome EPFL (Julius Natterer)
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Toda Rusia de 1896, que cubria un espacio central amplio y
establecié precedentes para el disefio de gridshells y estructuras
espaciales. Un afio mas tarde, disené una sala de produccion
para una empresa siderurgica en Vyksa (1.1), considerada la
primera grudshe// de la historia, gracias a su entramado curvo y

tridimensional.

En el dltimo siglo, se han encontrado aplicaciones cada vez mas
diversas de las redes geodésicas, desde fuselajes hasta
estructuras laminares civiles, optimizando la construccion
mediante disefios eficientes. Un ejemplo destacado son las
cascaras nervadas del ingeniero aleman Julius Natterer (1.2),
basadas en la geometria de capas de tablones, que marcé un hito
en la aplicacién de redes de madera en la construccion. Con el
avance de los métodos computacionales, estas técnicas han
evolucionado, permitiendo la creaciéon de redes geodésicas
conectadas simplemente mediante pernos, lo que facilita la
construcciéon eficiente de cascaras y chasis industriales
personalizados.

Décadas después de los trabajos de Shukhov, el arquitecto
aleman Frei Otto revolucionaria el disefio de las gridshells desde
una perspectiva experimental y tecnologica. En 1958 fundé el
Institut fir leichtbau Flichentragwerke (Instituto para las
estructuras superficiales ligeras), donde se dedicé a estudiar
estructuras ligeras mediante el uso de modelos fisicos a gran
escala y enfoques experimentales. Este método, conocido como
Sform-finding, es un mecanismo en el que la geometria final de la
arquitectura se determina a través de procesos inspirados en la
naturaleza. Asi, Frei Otto se inspiré en las maquetas colgantes
invertidas de Antoni Gaudi para desarrollar formas que
combinan la optimizacion estructural con la reduccién de costes

y material.

Los avances en el calculo estructural y los materiales laminados
culminaron en obras como el Multihall de Mannheim (1975),
disefiado por Frei Otto y Ewald Bubner. Este edificio,
construido con una gridshe// de madera laminada, ejemplifica la

18
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IMAGEN 2.5. Gridshell del Manheim Multihalle (Frei Otto)
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capacidad de estas estructuras de cubrir grandes espacios

minimizando recursos e integrando eficiencia, ligereza y

elegancia en un disefio arquitectéonico. Ademas, los métodos
contemporaneos para la generacion de las gridshells han
ampliado el alcance de estas estructuras, demostrando su
potencial en campos que van desde la arquitectura hasta la

industria.
2.6.  Aplicaciones contemporaneas

El futuro de las gridshells esta ligado a avances en tecnologia,
disefio digital y materiales sostenibles, ampliando su aplicacion
en diversos campos. Estas estructuras, histoéricamente valoradas
por su eficiencia y elegancia, se perfilan como soluciones clave

para los retos arquitectonicos del siglo XXI.

Nuevas herramientas computacionales y algoritmos generativos
estan permitiendo diseflos computacionales mas complejos y
adaptados a contextos especificos. Tecnologias como la
impresiéon 3D y el ensamblaje robético han revolucionado las
posibilidades en las que podemos imaginar la construcciéon de
nuevas gridshells, haciendo posible encontrar formas novedosas
mas eficientes e innovadoras.

La exploraciéon de nuevos materiales también impulsa su
desarrollo. Fibras de carbono, biopolimeros y maderas

avanzadas las hacen mas ligeras y sostenibles.

Las gridshells destacan por su versatilidad en aplicaciones
contemporaneas, adaptandose a las necesidades de un mundo
en constante transformacion. En entornos utrbanos, estas
estructuras pueden convertirse en soluciones clave para
espacios multifuncionales. Por ello, representan mucho mas
que una solucién estructural; son un campo de oportunidades
que abarca desde avances en materiales y tecnologfas hasta
aplicaciones visionarias que reinventan el disefio arquitecténico
en su totalidad.

20
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IMAGEN 2.7. Centre Pompidon Metz (Shigeru Ban)
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2.7.  Justificacion

Las gridshells se convierten en una soluciéon arquitectonica y
estructural que brilla por su gran capacidad de combinar
ligereza, resistencia y eficiencia. A continuacién, destacaré
algunas de las principales virtudes que justifican el uso de estas

estructuras:

Reduccién de costes:

La optimizacién del material y la capacidad de cubrir grandes
espacios con elementos minimos hacen de las gridshells una
opcion econdmica. Su eficiente disefilo minimiza los residuos
durante su construccién y reducen los costes asociados al

transporte y montaje.

Facilidad de montaje, transporte y despliegue:

La naturaleza de los elementos de las gridshells facilita su
fabricacién y montaje. Estas estructuras se diseflan como
sistemas desmontables o plegables, facilitando el transporte a

grandes distancias y su despliegue en cualquier lugar.

Resistencia a Cargas Considerables

La naturaleza pretensada de las gridshells distribuye las fuerzas de
manera uniforme, permitiendo maximizar las cargas que son

capaces de soportar, minimizando el gasto material (4.8).

Versatilidad en disefio vy aplicacién

El uso de gridshells en la construccion del siglo XXI ofrece una
gran versatilidad de aplicaciones arquitectonicas, permitiendo
explorar nuevas formas que se adaptan a diferentes espacios,

combinando estética y funcionalidad.

Valor ambiental v sostenibilidad

La optimizacién del material es un factor clave en la arquitectura
contemporanea a nivel econémico y ambiental. Al utilizar
menos recursos y ser compatibles con materiales renovables,
estas estructuras son ideales para proyectos que priorizan la

sostenibilidad. Ademas, su naturaleza facilita la integracion de

22
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tecnologias  pasivas, como  ventilacion  cruzada y

aprovechamiento de luz natural.

Innovacion y expresion arquitecténica

Ademas de sus ventajas técnicas, las gridshells también ofrecen
todo un lienzo para la creatividad en la arquitectura. Su
capacidad para generar formas fluidas y organicas permite
disefar estructuras nicas resuelven problemas técnicos a la vez

que también inspiran y transforman el entorno construido.
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3. ESTRUCTURAS PARAMETRICAS DE FORMA LIBRE
3.1. Definicion

Las estructuras de forma libre son geometrias caracterizadas
por estar definidas a partir de superficies NURBS (Non-
Uniform Rational B-Splines), que son una generalizacioén de las
curvas de Béziet* o B-Splines y otros métodos de interpolacién
matematica avanzada. A diferencia de superficies generadas por
expresiones matematicas tradicionales, como las parabolas en
las bovedas o las esferas en cupulas circulares, las formas libres
permiten una mayor complejidad geométrica y flexibilidad en el
diseno.

3.2.  Elementos que componen una superficie free-form
en el contexto de las gridshells elasticas

Superficie: superficie NURBS de forma libre a aproximar.

Elementos continuos: formadas a partir de la familia de lineas
geodésicas que recorren la superficie desde un punto de su
perimetro a otro.

Paneles: tras la division de la superficie a partir de sus
geodésicas, se generan paneles cuadrangulares entre ellas. Seran

los “huecos” de la gridshell.

Nudos o vértices: se dan en las intersecciones entre dos

geodésicas o entre una geodésica y el elemento borde de la
supetficie. Deben ser articulaciones rotativas® para permitit el
despliegue de la estructura. Se ejecutan mediante pernos que
unen los elementos permitiendo su libre rotaciéon. Para la
elaboracion de las maquetas de este trabajo, se utiliza un simple
mecanismo de tornillo-tuerca (4.9).

4 Para definir una curva de Bézier partimos de n + 1 puntos B, . . . B, planos (en
R?) o espaciales (en R®*) que llamaremos vértices o puntos de control “Formas
libres I: Curvas Nurbs” por Sonia Luisa Rueda (2015)

®Verimagen 4.10.
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Relacién entre los componentes

Estos elementos interactuan como un sistema integrado:

- La superficie define la geometria global y la base del
disefio.

- Los paneles subdividen la superficie para facilitar su
construccion, mientras que los elementos continuos
distribuyen las cargas estructurales.

- Los nudos o vértices conectan estos componentes,

garantizando la estabilidad y continuidad del sistema.

3.3. Materializacion de superficies free-form a partir de

Sus COIl’lpOIlCﬁtCS

La materializaciéon de superficies free-formz ha dado lugar a
soluciones innovadoras que adaptan las formas complejas al
ambito fisico mediante diferentes enfoques constructivos. En
funcién de los elementos previamente explicados que se tomen
para descomponer una superficie de forma libre, podemos
identificar tres estrategias principales:

Superficies continuas: “tela estructural”

Este enfoque se basa en el uso de membranas o materiales
continuos que cubren grandes superficies de forma organica.
Estas "telas" suelen estar sometidas a tensiones controladas
para adoptar una geometria estable.

Un buen ejemplo de estas superficies es el .Ar& Nova, del
arquitecto japonés Arata Isozaki (3.1). Se trata de estructura
inflable que combina la elasticidad y flexibilidad de la membrana

para formar un espacio continuo.

Superficies panelizadas

Cambiando el enfoque, podemos dividir la superficie en paneles
discretos, que pueden ser cuadrangulares, triangulares o de
geometrias mas complejas, dependiendo de la topologia de la
superficie y las restricciones estructurales, y unirlos mediante

elementos que normalmente son segmentos individuales de
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IMAGEN 3.1. Pabellon Ark Nova (Arata Isozaki)
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acero y otros materiales. La cubierta del Zoo de Berlin (3.2), del
arquitecto aleman Frei Otto, ejemplifica la utilizacién de

paneles triangulares para la materializaciéon de una superficie

free-form.

Superficie a partir de elementos continuos

En este caso, la superficie se materializa mediante elementos
lineales o barras que trabajan conjuntamente para aproximar la
geometria de la superficie. Ya podemos considerar a esta
configuracién como una gridshell, que, si se tratara de una gridshel/
elasticas, sus elementos se deformarian de manera controlada
desde una configuracion inicial plana.

IMAGEN 3.2. Cubierta del Zoo de Berlin (Frei Otto)
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4, DISENO COMPUTACIONAL DE SUPERFICIES
GRIDSHELL DE FORMA LIBRE

Para que los disenos de las gridshells que vamos a estudiar en este
TFG garanticen el correcto funcionamiento de la estructura
final y que pueda acercarse lo maximo posible a la superficie
final objetivo, resulta necesario realizar una serie de aclaraciones
y restringir ciertos parametros de trabajo. Es importante
considerar que las superficies complejas, especialmente aquellas
con bordes concavos, pueden presentar desafios adicionales en
su representacion como gridshells, y que, por tanto, no las vamos
a estudiar en este trabajo, pero resultarfan un reto
absolutamente interesante y probablemente debieran ser

resueltas teniendo otras consideraciones en cuenta.

Uno de los requisitos fundamentales es que la configuracion
inicial de la malla sea completamente plana. Este aspecto resulta
crucial para garantizar un despliegue eficiente y funcional: en
primer lugar, garantiza que la fabricacion y ensamblaje de los
elementos de la malla sean mas simples y econémicos, ya que
los materiales planos (como paneles de madera, acrilicos o
laminas de PLA) son mas faciles de producir, almacenar y
transportar. Este estado planar inicial también simplifica
procesos como el corte y el ensamblaje, reduciendo posibles

errores y optimizando los recursos.

Ademas, desde una perspectiva estructural, el despliegue de una
malla plana permite controlar con mayor precision la
deformacion y el comportamiento de los elementos durante la
transiciéon al espacio tridimensional. Esto se debe a que
cualquier irregularidad o curvatura inicial podria generar
tensiones internas no deseadas, comprometiendo la estabilidad
y la capacidad de carga de la gridshel/ final.

En este contexto, los modelos fisicos desempefian un papel
esencial, tanto para validar el comportamiento teérico de las
mallas como para explorar las posibilidades y limitaciones de los
materiales empleados.
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En cuanto a las caracteristicas de los distintos elementos, a
efectos de este TFG voy a trabajar con laminas de plastico PLA
de color negro, fabricadas mediante impresion 3D, cuya seccion
de liston trata de ser lo mas bidimensional posible, con una
proporcion aproximada de 1:10 mm, que las otorga la suficiente
elasticidad para alcanzar el grado de curvatura al que van a ser
sometidas sin alcanzar su limite elastico y que asi, una vez
exentas de la tensiéon de deformacién, puedan retornar a su
estado inicial. Para el analisis, se asume que la linea central de
cada lamina actiia como la geodésica de la superficie, aunque no
todas las geodésicas de una superficie pueden trasladarse

directamente a una grudshell.

A su vez, también cabe destacar que, para simplificar el
desarrollo del trabajo y de los distintos modelos que realizaré,
no he tenido en consideraciéon factores como la gravedad, la
fricciéon o los diferentes puntos de rotura de los materiales.
Estos aspectos, aunque fundamentales en un analisis realista, se
han omitido intencionadamente para centrarme en el
comportamiento geométrico y estructural basico de la gridshell.
La gravedad, por ejemplo, podria generar deformaciones
adicionales en los elementos al desplegarse, mientras que la
friccion en las uniones puede limitar la capacidad de rotacion
de los nudos, alterando la flexion global de la estructura. Por
otro lado, los puntos de rotura del material podrian determinar
los limites de carga y deformacion admisibles, pero requieren
un analisis mas detallado de las propiedades mecanicas de los
materiales que exceden del alcance de este trabajo.

4.1  Simplificacion del desarrollo

El primer punto de partida para empezar a trabajar es el de
comprender como funciona el despliegue de una malla plana
desde su naturaleza mas simple. Un cuadrilatero al que se le
anexa una barra intermedia que no es paralela a dos de sus lados,
conforma la configuracién mas elemental en el que podemos
observar una gridshell elastica (4.1). Al deformar la estructura del
borde, gracias a los nudos que permiten rotacién, se produce
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una variaciéon global en todos los angulos de la geometria,
provocando una traccion o flexion en la barra intermedia, y, por
tanto, generando el despliegue de la estructura al completo,
habilitada por la capacidad de las barras de deformarse fuera de
su plano, siempre manteniendo su longitud. En funcién de su
disposicién, el pandeo de los elementos aproxima una
superficie virtual, que sera de doble curvatura, ya sea sinclastica
o anticlastica, y cuyo grado de curvatura no es linealmente
proporcional al angulo de deformacion e incluso puede cambiar

de signo una o varias veces durante el despliegue.

" S—

IMAGEN 4.1. Esquema pensamiento de despliegue

IMAGEN 4.2. Maquetas base (estado plano)

Si el elemento intermedio es mas corto que los dos de sus lados, este
trabajara a traccion, forzando la estructura a una disposiciéon de doble
curvatura anticlastica. Si, por el contrario, este es mas largo, se comportara
a compresion y se curvard en su plano, aproximando una superficie de

doble curvatura sinclastica.
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IMAGEN 4.3. Maquetas base desplegadas
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4.2 Método directo: de malla plana a gridshel/

A la hora de pensar en gridshells mas sofisticadas, se abren dos
caminos distintos en los que podemos trabajar y obtener
resultados igualmente interesantes, cada uno con sus ventajas e
inconvenientes. Un primer camino, en el que encontramos un
método para generar geometrias de mallas planas que son
funcionales y su comportamiento a la hora de desplegarse es
estructuralmente correcto. La generacion de estas geometrias
pensadas directamente desde el plano las hace mas sencillas y
optimiza varios de los procesos de fabricaciéon y montaje, pero
hace que la geometria final de la superficie que aproxima sea
dificil de predecir por medios computacionales, haciendo que el
acercamiento deba ser mds experimental, a través de la

observacion y montaje de distintas las maquetas fisicas.

Asimismo, podemos pensar que se puede revertir el proceso,
un segundo camino, al que llamaremos “método inverso”. En
él, podemos tratar de, a partir de una superficie NURBS de
forma libre dada, tratar de hallar la malla o mallas planas que la
aproximan con el menor grado de error posible. Este método
permitiria crear gridshells mas precisas que se adapten con gran
exactitud al espacio para el que han sido pensadas. En
contrapartida, esto las hace computacionalmente mas
sofisticadas y dificiles de obtener a partir de los medios que
tengo acceso y con los que voy a trabajar en este TFG, como el
plug-in de Rhino “Grasshopper”. Por ello, propondremos los
pasos que deberfamos seguir para poder llevar a cabo este

camino inverso, pero me centraré en el desarrollo directo de las

gridshells.

Explicado el comportamiento geométrico elemental, podemos
aventurarnos a estudiar el despliegue de geometrias mas
sofisticadas. Este proceso se divide en dos fases principales: la
generacion de la malla plana y la simulaciéon de su

comportamiento en tres dimensiones.
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4.2.1. Generacion de mallas planas

El método utilizado para la generacion de las diversas mallas
planas, cuyas geometrias son validas para la construccion de
gridshells elasticas, es una adaptacion para Grasshopper de otros
modelos de generacion preexistentes, y permite controlar la

distribucion de los elementos de la malla:
a. Definicion de curvas base:

El proceso de la generacion de las distintas mallas comienza
trazando una o varias curvas principales. Estas curvas, que
pueden adoptar varias formas geométricas, y que en mi caso
seran mayoritariamente catenarias, actian como directrices
primarias que definen la disposicién inicial de una fila de
intersecciones en la malla. Estas curvas iniciales funcionan
como guias para la generacion de la red de lineas que conforman

la malla, mediante dos métodos diferenciados:

Métodos de disposicion de los elementos de 1a malla

e TFamilias de curvas tangentes:

Las curvas generadas se dividen en una cantidad n de puntos, a
partir de los cuales surge una familia de rectas que son tangentes
a las curvas envolventes auxiliares. Seran estas rectas tangentes

las que generaran la disposicion principal de la malla

e Simetria y desplazamiento

La curva principal, dividida también en una cantidad n de
puntos, se refleja. La segunda familia de puntos se desplaza a
través de un Shif? List. La conexiéon de ambas familias genera la
nueva disposicion de los elementos de la malla, garantizando
una distribucion controlada y uniforme de las lineas. (ver 4.4)

b. Rotacion y traslacion de lineas:

Una vez generadas las lineas de la malla, estas pueden someterse
a transformaciones geométricas como rotaciones o traslaciones,

adaptandose a las necesidades especificas del disefio.
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Es importante destacar que, pese a que podemos tratar de
elaborar un mecanismo de simulacion del despliegue, las
técnicas de generacion explicadas no ofrecen una prediccion
precisa de la forma tridimensional final. Sin embargo, se
observa que la mayorfa de estas mallas tienden a generar
corrugaciones internas y una combinacion de curvaturas al
desplegarse. Este comportamiento, lejos de ser un problema,
puede resultar beneficioso para ciertos disenos de gridshells al
proporcionar mayor estabilidad estructural. Asimismo, el uso
de funciones suaves en las transformaciones tiende a producir

curvaturas mas regulares.

1

i
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IMAGEN 4.4. Desarrollo de la disposicion de los

elementos de la malla (Enrique Soriano)
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4.2.2. Prototipado e impresion 3d.

IMAGEN 4.5. Primera maqueta de gridshell elastica de

doble curvatura anticlastica

35



Gridshells elasticas: desarrollo del plano al espacio

IMAGEN 4.6. Segunda maqueta de gridshel/ elastica de

doble curvatura anticlastica
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IMAGEN 4.7. Tercera maqueta de gridshel/ elastica de

doble curvatura anticlastica
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IMAGEN 4.8 Maqueta de gridshel/ elastica de doble

curvatura sinclastica
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IMAGEN 4.9. Gridshell elastica de doble curvatura
sinclastica.

Debido a su naturaleza pretensada, las gridshells elasticas son capaces de

soportar grandes cargas con un uso minimo de material.
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IMAGEN 4.10. Detalle de las articulaciones de las

maquetas. Mecanismo de tuerca con tornillo (2 28mm)
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4.2.3. Simulacién del mecanismo de despliegue

Ya hemos explicado que la simulacién exacta de la geometria
tinal puede ser inexacta, pero podemos tratar de realizar un
primer analisis del comportamiento tridimensional de la malla
utilizando el método de relajacion dinamica mediante la
herramienta Kangaroo2 en Grasshopper. Este analisis
computacional asegura que las mallas cumplan con las

siguientes restricciones fisicas y geométricas:

Inextensibilidad de los elementos:

o Las tablas que forman la malla no pueden estirarse

ni doblarse fuera de su plano.

Coplanaridad en las intersecciones:

o Los puntos de cruce de las tablas deben ser
coplanares, garantizando que las normales de las

geodésicas coincidan en esos puntos.

Modelo fisico discreto:

o Lamalla se modela como una red triangular gruesa
con rigidez en las bisagras.

o Se aplica una relajacion coplanar en un grupo de
puntos cercanos a cada interseccién para

optimizar la precision geométrica.

o También se utiliza un modelo geodésico discreto,
asegurando que los angulos opuestos en cada
vértice sean iguales, simulando el comportamiento

de un modelo fisico real.
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4.3 M¢étodo inverso: de superficie free-form a malla

plana

Alcanzado este punto del trabajo, enunciamos y proponemos
un método que permita realizar el camino contrario al que
habiamos seguido hasta ahora: desde una superficie NURBS,
ser capaz de calcular la malla plana, que, una vez desplegada, es
capaz de aproximar fielmente dicha superficie. El algoritmo

propuesto es el siguiente:

Input:  Superficie NURBS de partida y su

correspondiente borde

Proceso:

o Division del borde de la superficie en cuatro
tramos.

o Eleccién de n puntos en cada tramo del borde y
decision de la disposicion Optima de los
elementos. (4.11)

o Calculo de las curvas geodésicas cuyos puntos
iniciales y finales son los puntos dados en tramos

opuestos del borde.

Output:
o Rectas cuya longitud es la de las lineas geodésicas
calculadas.
o Puntos de interseccion a la misma distancia en las
rectas que en las geodésicas.

u 5 € 3 4 5
z
» 7
3 1
%
A q n 2
A M 40 1 10 9

IMAGEN 4.11. Diagrama de division de la curva borde y
distribucion de los elementos. Busqueda de la distribucion

optima.
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IMAGEN 4.12. Algunas de las maquetas elaboradas para

este TFG
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CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

Redactar y desarrollar este Trabajo de Fin de Grado ha supuesto
un gran reto por la complejidad de varios de los conceptos,
computacionales y matematicos, que se presentan; asi como por
las barreras que los limitados recursos disponibles me han
impuesto. A través del estudio de las gridshells elasticas y su
desarrollo del plano al espacio, he podido explorar una tematica
poco desarrollada en la actualidad, que integra disefio
paramétrico, experimentacion estructural y fabricacion digital.

Si bien los resultados obtenidos son satisfactorios en el
contexto académico, dejan entrever lineas de investigacion
futuras para su aplicacion a la construccion de estructuras a gran
escala, que, por las limitaciones intrinsecas de mi trabajo, no he
podido desarrollar en profundidad.

Desde el punto de vista técnico, las principales herramientas
computacionales a las que he tenido acceso han sido el plug-in
de Rhino 7, Grasshopper, y, para la materializaciéon de las
maquetas, la impresora 3d Elegoo Neptune 4 Plus. Con ello, he
podido llevar a cabo modelos que conectan el estudio tedrico
con modelos fisicos. Todo apunta a que otros programas de
calculo mas potentes como Ansys, Abaqus o Matlab, ayudarian
a la elaboracién de un sistema mas complejo y avanzado que
permita calculos mas precisos y simulaciones mas detalladas

para un mejor desarrollo de las gridshells elasticas.

Con este tipo de herramientas, se hubiera facilitado la
implementaciéon del enfoque del camino inverso, incluso
considerando propiedades materiales y estructurales para
generar geometrias optimizadas, lo que habria ofrecido una
dimension adicional al analisis. Este método habria permitido
avanzar hacia un disefio mas integrado y adaptativo, pero habria
requerido recursos computacionales mas avanzados y una

infraestructura de simulacién a la que no he tenido acceso.

También creo importante considerar la escala de los modelos

experimentales. La posibilidad de trabajar con prototipos de
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mayor tamafio habria ayudado a estudiar con mayor precision
el comportamiento real de las gridshells, analizando fenémenos
como deformaciones, tensiones y el efecto de la elasticidad en
su rendimiento estructural. Esto habria sido posible con
herramientas mas grandes y avanzadas que mi impresora 3D,
como una cortadora laser o una maquina CNC, que permiten
trabajar con materiales mas robustos y de mayores dimensiones.
Estas herramientas ampliarian el rango de materiales utilizables
y permitirfan incorporar detalles y conexiones mas cercanas a
las condiciones reales de las grudshells en proyectos a escala
arquitectonica. Pese a todo, reducir la escala de los modelos se
ha convertido en un incentivo para optimizar los procesos de
diseflo, maximizando la informacién extraida de los

experimentos realizados.

La realizaciéon de este trabajo me invita a reflexionar sobre la
relacion entre los limites técnicos y la creatividad en el ambito
arquitectonico. Las limitaciones de medios y recursos, lejos de
ser un impedimento, en ocasiones se convierten en un motor
de innovacién, llevando la exploracion hacia soluciones

factibles y efectivas.

Es innegable el potencial de las grudshells elasticas como forma
de aproximar superficies de forma libre y como método de
generacion de nuevos espacios en la arquitectura. Este
potencial, del que todavia no se ha explorado lo suficiente, abre
un gran abanico de posibilidades para la investigacion y su
aplicacion a soluciones de la vida real. Entre ellas, destaco la
combinacion de las herramientas mas avanzadas para el analisis
estructural con el uso de materiales sostenibles y la
implementacién de técnicas hibridas que permitan superar las

limitaciones actuales.
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4.9. Gridshell elastica de doble curvatura sinclastica - Elaboracion
propia

4.10. Detalle de las articulaciones de las maquetas. Mecanismo de tuerca

con tornillo (2 28mm) - Elaboracién propia

4.11. Diagrama de divisién de la curva borde y distribucion de los

elementos. Busqueda de la distribucion 6ptima - Elaboracion propia

4.12. Algunas de las maquetas elaboradas para este TFG —
Elaboracion propia
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