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06 | Centro Multiusos en Mannheim. Frei Otto. Doblando la malla has-

ta hacer una concha Fernando G. Pino

[11

[1] Frei Otto con su equipo de colaboradores en el Instituto de Estructuras Ligeras de Stuttgart. Fuente: IL Archive from Pritzker Price webpage.

Auto-formalizaciéon y Naturaleza. El camino inverso

Una de las cosas que hacen mas atractiva la figura de Frei Otto, con el paso del tiempo, es su
intemporal vision y su fijacion por temas de investigacion propios, en una busqueda que durara
toda una vida y que en 2015 fue reconocida con la obtencion del prestigioso premio Pritzker de
arquitectura a su trayectoria y aportaciones en el campo de la arquitectura. En esta busqueda,
el entendimiento de la forma de trabajo de las geometrias contenidas o interpretables de la
naturaleza ha sido una de las constantes de su sistematica labor a lo largo de los afios. La
naturaleza sera vista como modelo de aprendizaje geométrico en el que las cosas se resuelven
facilmente, con el minimo esfuerzo. Para Frei Otto lo arquitecténico esta intimamente ligado a la
condicién humana desde un punto de vista existencial, con todas las implicaciones que conlleva
esta vision tan panoptica de las acciones arquitecténicas del hombre '. Para Frei Otto la belleza
esta en aquello que es innovador como solucién a un problema que antes era irresoluble, y
reconoce que el arquitecto posee una formacion que le permite tener una percepcion de los
problemas y de sus soluciones mucho mas entrenada y creativa que otros profesionales en
contacto también con el disefio y la construccion arquitectonicas.

En su texto Natural Forms 2, Rainer Barthel realizaba una clasificacion de los trabajos
desarrollados por el equipo de Otto; ‘tiendas y peliculas de jabon', ‘pneus e hydros',
‘construcciones suspendidas), ‘invirtiendo la forma suspendida’, ‘conchas en malla), ‘estructuras
en ramas' y ‘formas de la vida natural’ Todas estas lineas de investigaciéon proceden en su
clasificacién de una manera de ordenar su labor de cara a las publicaciones y la divulgacion del
trabajo del instituto 2. Los titulos se refieren a los campos de invencion y experimentacion en los
que Frei Otto ha estado trabajando y en los que el uso experimental de maquetas ha sido clave
para la creacion de modelos que reflejaran los modos en los que la estatica de la naturaleza se
produce, tanto en sus formas vivas como en las no vivas. En ese sentido Otto como arquitecto
deja que la forma hable por si misma guiada tan solo por el conocimiento que a través de la
naturaleza permite establecer los condicionantes propicios para que esta se desarrolle de ‘modo
natural’. La forma asi entendida es consecuencia de procesos de auto-formalizacion 4, tal y como
sucede en los procesos naturales. El arquitecto debera por tanto centrar sus esfuerzos en generar
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1 En un discurso improvisado en el XXI
Congreso Mundial de Arquitectura celebrado
en Berlin en 2002 Frei Otto decia lo
siguiente: “ ... la tarea de los arquitectos

no es simplemente proveer de refugio de

las fuerzas de la naturaleza, sino crear las
condiciones que permitan a la gente vivir en
armonia con la naturaleza y en paz los unos
con los otros!” OTTO, Frei, Complete Works.
Lightweight Construction. Natural Design.
Birkhauser, Basel-Boston-Berlin, 2005, pp
125-126. El libro fue publicado con ocasién
de la exposicion ‘Lighweight Construction,
Natural Design’, celebrada en el museo de
arquitectura de la Universidad Técnica de
Munich entre el 26 de mayo y el 28 de agosto
de 2005.

2 |bid, pp 17-30.

3 Los trabajos del Instituto de Estructuras
Ligeras del que Frei Otto ha sido su director
hasta su jubilacion el 31 de marzo de

1991, fecha en la que le sucede su antiguo
colaborador Werner Sobek, se publican en
una serie de libros que edita el propio instituto
bajo las siglas IL. El primer nimero IL 1 se
editd en 1969 Miniimalnet, el dltimo hasta

la fecha el IL 41 es de 1995 con el titulo
Building with Intelligence. Ahora Frei Otto
sigue encargado como miembro honorifico del
Instituto de las publicaciones.

4 Se usa aqui el término ‘autoformalizacion’ en
lugar de ‘autoformacion’, aunque los términos
‘formalizacion’ y ‘formacion’ de los que derivan,
son sinonimos segun el diccionario de la RAE
del significado de; ‘dar forma’, en este caso se
evita el malentendido, dado que la acepcion
de ‘formacion’ esta mas comunmente ligada a
una connotacioén educativa.

5 AAVV, Form Follows Nature. A history of
nature as model for design in engineering,
architecture and Art. Rudolf Finsterwalder
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una investigacion experimental para obtener invenciones, creaciones informadas a través de una
observacion de los mecanismos que llevan a la naturaleza a generar sus formas, siempre con una
ley de consumo de energia minima y de empleo del menor material posible [1]. Una vision que
comparte con amigos como Buckminster Fuller al que conoce e invita al Instituto de Estructuras
Ligeras de Stuttgart. No olvidemos que Frei Otto conoce y establece contactos en congresos

o a través de correspondencia con las maximas autoridades en su campo de investigacion y
experimentacion: Eduardo Torroja, Félix Candela, Eladio Dieste, Pier Luigi Nervi, Buckminster
Fuller, Heinz Isler, Robert le Ricolais, aunque por otro lado siempre trata de marcar claramente las
diferencias de orientacion con cada uno de ellos.

Por ejemplo, en la conversacion mantenida con Juan Maria Songel en relacién al trabajo de
Torroja, Otto conoce perfectamente su libro Razdn y ser de los tipos estructurales pero precisa:
“Entonces se decia que las membranas también eran cascaras, yo no estaba de acuerdo, pues
son dos cosas diferentes: las cascaras son cascaras, y las membranas, membranas”. Esa era

la razon por la que no pertenecia a la Asociacion Internacional para las Estructuras en Cascara
fundada por Torroja, puesto que su trabajo por aquel entonces se centraba fundamentalmente
en el estudio de las membranas. La mayoria de los estudios experimentales de Otto se
resuelven mediante ensayos en los que los esfuerzos de traccion son los predominantes, incluso
en el caso de la resolucion de cascaras malladas, como es el de Mannheim, su estudio se
realiza mediante el antifunicular con pesos colgados y esfuerzos de traccion. [2]

Efectivamente, la condicion estatica en la que se resuelven las formas naturales es la que mas
le interesa, y esta ligazon cientifica numeérica, asi como su observacion en busca de procesos
y sus leyes, es la que le coloca igualmente en un territorio paralelo al de D’Arcy Thompson

y sus estudios sobre el crecimiento y la forma. En un reciente libro que auna escritos de
diferentes autores con el significativo titulo Form Follows Nature 5, aparece una entrevista con
Frei Otto y el propio editor compilador Rudolf Finsterwalder en la que el tema principal es el
método seguido por Otto: ‘El Camino Inverso'. El libro contiene tres textos mas de Frei Otto,
uno dedicado a los caparazones de los crustaceos, otro dedicado al estudio de las pompas de
jabén y uno mas,dedicado esta vez al crecimiento y division de las pneus. En el mismo libro se
recoge el capitulo V de D’Arcy Thompson ‘Espiculas y esqueletos espiculares’ de su famoso

[2]

[2] Frei Otto . Centro Multifuncional de Manheim. Ensayo con maqueta invertida con pesos para la obtencion de la forma. Fuente: OTTO, Frei
Finding Form.Towards an Architecture of the Minimal, p 140. IL Archive
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libro Sobre el crecimiento y la forma, asi como textos y trabajos graficos de otros importantes
autores como Johannes Kepler, Ernst Haeckel, Cornelius Thywissen, etc. El libro recoge por
tanto una tradicion historica de siglos atras en la que la naturaleza ha sido observada mas alla
de sus formas superficiales, desde las estructuras y los procesos que las hacen posibles.

El propio titulo del texto reivindica una manera distinta de entender la génesis de la forma, una
manera que se aproxima a aquella visién minimalista que promulgd Gropius desde la Bauhaus
con su idea de una arquitectura basada en la naturaleza. En el caso de Otto la mirada es mas
pragmatica, estructurada en torno a la técnica. Frei Otto entendera la simplificacion como

una expresion de autoformalizacion estructural. Su definicion del ‘camino inverso’ que hace
posible el desarrollo de su trabajo e investigaciones como metodologia, situa claramente su
pensamiento en relacion con la naturaleza y las geometrias de formalizacion derivadas: “El
método del camino inverso hace posible reconocer los procesos de formacion en la naturaleza
animada e inanimada en la medida que tales procesos se ponen en marcha artificialmente.
Esto es realizado mediante la experimentacion y el desarrollo de la técnica de construccion.
Los desarrollos técnicos conducen adelante hacia un alto nivel de cualificacion que permite
un mejor conocimiento de las construcciones no técnicas de la naturaleza. Esto es conocido
como el ‘camino inverso’. La Naturaleza no es copiada, pero se hace comprensible a través de
desarrollos técnicos” ©.

En el mismo libro en el que la Werkbund nos muestra el trabajo de Frei Otto, y a su vez Otto nos
muestra el trabajo de Bodo Rasch 7, Otto expresa que las “Construcciones Naturales son un
tema para el Futuro”. Se vuelve a poner énfasis en la autoformalizacion y en las construcciones
naturales, que necesitan una investigacion con liderazgo y con una claridad orientada por las
propias nuevas interpretaciones del origen y formacion naturales. El texto destaca el papel o
tareas pendientes que deberian hacer en el mundo contemporaneo los diferentes protagonistas
de la auténtica investigacién para una arquitectura del futuro; arquitectos, biélogos, ingenieros
cientificos, cientificos exactos, humanistas, filésofos, etc.

Para Otto la autoformalizacién es la que permite que la producciéon humana sea también natural
en lugar de artificial y la tarea del arquitecto sera el ‘edificio biotopico’, la ciudad como un
sistema ecoldgico, la manera de obtener el edificio con la minima masa, o con la minima energia
empleada. Las posibilidades de desarrollo inventivo y cientifico de mirada natural son infinitas. A
pesar de ser muy critico con los formalismos opulentos del fin de siglo pasado, su optimismo es
también patente: “Una nueva subjetividad, un entendimiento bastante personal de la naturaleza
puede ser una motivacion. Observo con enorme respeto qué esta ocurriendo delante de mis
ojos, especialmente las cosas que son fundamentalmente independientes de los actos no
naturales del hombre. También, por lo tanto, adquirir unas nuevas relaciones con aquello hecho
por el hombre, las cosas artificiales que hacen posible ver una reduccion de lo no natural. Para
mi un nuevo entendimiento de la naturaleza, la tecnologia y el arte esta empezando a aparecer
en el horizonte” 2.

Otto entiende que lo subjetivo, la vision personal, es fundamental para que se produzca la
investigacién con éxito, la experimentacion sistematica no es suficiente, necesitamos que
nuestra interpretacion activa haga visible los aspectos que siempre han estado ahi y que son
perceptibles solo cuando damos ese salto cualitativo, cuando cambiamos el patron de mirada
para permitir un entendimiento no preestablecido, que evalua las mismas cosas bajo nuevas
perspectivas y que, por tanto, permite una revision y un aprendizaje infinito sobre la naturaleza
y sus procesos como ensefianza. Pero para ello hay que ser conscientes y estar dispuestos

al reto. “La discusion sobre el concepto de infinito es de extremada importancia, algo que la
mayoria de los arquitectos no entienden, que existen infinitas posibilidades para la arquitectura
del futuro. No hay limites” ®.

La ley del minimo esfuerzo. Tensiones superficiales

Ya hemos visto la importancia del método de investigacion de Frei Otto y como esto supone
una manera precursora de entender la relacion con la naturaleza en la que no hay una imitacion
sino una incorporacion de la misma a través de sus mecanismos de funcionamiento. Rainer
Barthel destaca como el trabajo de Frei Otto se centra en los procesos fisicos que acaecen en
la naturaleza en cuanto a su relacion con la logica del minimo consumo energético '°. Y también
veiamos como el subtitulo comun del libro con Bodo Rasch del catalogo de la Werkbund era
Hacia una arquitectura Minimalista. Pero la busqueda de esa condicién minima, écomo se
realiza en el caso de las investigaciones de Frei Otto? Fundamentalmente mediante el trabajo
empirico con modelos a escala y una investigacion previa del comportamiento de algunas
superficies minimas, como ahora veremos.
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editor. Springer Wien, New York, 2011.

6 OTTO, Frei and RASCH, Bodo. Finding
Form.Towards an Architecture of the Minimal.
‘The reverse path’ Munich: Edition Axel
Menges,1992. p.45. El libro se edita con
motivo de la exposicion del mismo nombre
celebrada en la villa Stuck con ocasion del
premio Deutscher Werkbund Bayern Prize que
reciben Frei Otto y Bodo Rasch en 1992.

7 Bodo Rasch fue colaborador en el Instituto
de Estructuras Ligeras, y se ha especializado
en la realizacion de estructuras ligeras
tensadas y en concreto en estructuras
méviles como los paraguas de gran dimension
construidos para la medina en los recintos
sagrados de La Mecca 1988-1993.

8 Ibid, Natural constructions a Subject for the
future, p. 22.

9 OTTO, Frei. Conversacién con Juan Maria
Songel. Editorial Gustavo Gili, Barcelona,
2008, p.79 También para mas informacion
acerca de la relacion con el instituto consultar
la tesis del departamento de composicion
arquitectonica de la universidad de Valencia
del mismo autor; Frei Otto y el Instituto

de Estructuras Ligeras de Stuttgart: Una
experiencia de metodologia, investigacién y
sistematizacion en la busqueda de la forma
resistente, mayo de 2005, fecha de difusion
2008.

10 hid. OTTO, Frei, Complete Works. Para
una mayor profundizacion acerca de las
distintas lineas de investigacion de Frei Otto,
estas estan contempladas en el articulo
‘Natural forms-Architectural forms) pp. 17-30
" \bid, pp 48-49.

12 bid, p. 5.
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[3a] [3b] Frei Otto. Maquina para fotografiar
pompas y fotografia del instante de formacion
de la pompa de jabon. Fuente Ibid p. 58 IL
Archive.

[4a] [4b] Frei Otto. Ensayos con superficies
en jabon obtenidas mediante marcos
metalicos con formas diversas. Fuente: AAVV.
Form Follows Nature 4a p. 263, 4b p.253.

IL Archive

[5] Frei Otto Estudios de doblado ‘Grid Shell.

Fuente: IL Archive

[3a]

[3b]

[4a]

[4b]
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El aprendizaje y contacto directos de Frei Otto con el taller de escultura de su padre pusieron
al joven arquitecto en contacto con la materia y con la manipulacién de esta de un modo
directo, en experimentacion pura y ensayos permanentes. Por ejemplo, los trabajos con telas
empapadas en escayola suspendidos para luego ser utilizados de un modo inverso pusieron
de manifiesto, de un modo experiencial, las demostraciones de Isaac Newton y Robert Hooke
con respecto a la igualdad de las formas o diagramas de las fuerzas de las formas colgadas

y erguidas, es decir, la igualdad de tension de las estructuras a traccion y a compresion era
ya una evidencia fisica para Frei Otto. Por lo tanto, no necesité del aprendizaje a través de

las estructuras de Gaudi de cadenas invertidas para también ‘inventarlas’, como proceso de
busqueda de la forma a través de funiculares invertidos. De hecho esta técnica se convirtié en
una practica comun en su laboratorio para dar con la forma apropiada.

En los afos 60, Otto inicia una serie de experimentos en los que trabaja con la capacidad de las
pompas de jabén de formar superficies extremadamente delgadas en las que la forma es fruto
de un equilibrio en el que la tensidn superficial de la pelicula consigue resolver con el minimo
esfuerzo posible la union, desde una activacion determinada mediante un elemento o anillo
metalico que se introduce en la solucion jabonosa. Necesitaba por tanto un mecanismo para
convertir en datos fidedignos estos experimentos que, por otro lado, tenian una vida estable
corta, ya que una pompa de jabon ofrece una geometria pura y precisa pero inestable en el
tiempo. [3] [4] Para ello trabaja con una maquina y técnicas de fotogrametria y aparatos de
medicion directa que permiten obtener datos de los experimentos de un modo iterativo. Estos
datos se usaran luego en los calculos y en la realizacion de un segundo modelo. A veces las
magquetas le sirven para materializar un comportamiento de un modo permanente, o para ver
como el cuerpo se deforma de modo elastico. “Nosotros construimos maquetas para conocer
la forma y, una vez obtenida, construimos también maquetas para saber lo que ocurre en su
interior” "', Para mas adelante ser critico con la profesién en general y su aproximacion a los
fenomenos de aprendizaje de la naturaleza: “En la actualidad, el arquitecto se desentiende
voluntariamente de las ciencias naturales, pero comete un grave error pues la construccion es
una ciencia de la naturaleza aplicada” *2.

La forma, como ya habiamos visto, es consecuencia de un proceso de busqueda, no se modela
una figura seguin una forma prevista o anticipada o deseada, sino que la figura se extrae de lo
desconocido a través de la experimentacion. Por ejemplo, en el caso del estadio de Munich se
realizan maquetas con pompas de jabon para descubrir la forma de las cubiertas y su modelo
de trabajo como superficie minima. Posteriormente se construyen maquetas con cables a escala
en el laboratorio y se cargan con las tensiones proporcionales de trabajo para comprobar su
funcionamiento a través de sus deformaciones. Para Otto la condicion fundamental para hacer
estos experimentos es que la maqueta tenga la misma forma y que el material y las cargas sean
proporcionales y estén aplicados de la misma manera, de esta forma las deformaciones seran
lineales respecto de las reales. [5]

[51
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Ante el debate de la precision del sistema o la fiabilidad del mismo, Frei Otto plantea que la
fiabilidad de los sistemas de calculo por ordenador dependeran de la fiabilidad del ingeniero
y no del programa en si mismo. Los métodos de calculo en cualquier caso mantienen el error
de ser métodos aproximativos, en los que ni siquiera las cargas que se consideran son reales.
Ademas, cuando uno trabaja en el limite, los calculos por ordenador a veces no son suficientes
y es necesario acudir a otros sistemas como los modelos fisicos a escala, algo que comparte
con sus ingenieros habituales: el equipo de Ove Arup y el de Ed Happold. No siempre las
cosas construibles son calculables y tradicionalmente asi ha sido en la historia de la invencion
arquitectdnica. Para Otto, con el uso de los ordenadores solo encuentras lo que buscas,
aquello que en el fondo has metido previamente, no es posible encontrar en él invenciones,
sin embargo, con la experimentacion libre se puede encontrar lo que no se esta buscando, el
proceso es mas abierto y creativo.

De todas formas Otto se muestra también critico con su propia obra. Por ejemplo, considera
que el Estadio Olimpico de Munich podria haberse realizado mucho mas ligero, en ese sentido
no es una obra tan depurada a pesar de su fama internacional. Frei Otto prefiere el Aviario del
Zoo de Munich [6], que es una obra en la que su materialidad, en el limite, si esta en el maximo
nivel de ligereza que tienen siempre como objetivo sus obras y proyectos.

El trabajo con las pompas de jabdn no se limito a un estudio general de su comportamiento,
sino a su aplicacion a casos concretos en los que se estudio su limitacion como mecanismo

o sistema capaz de generar formas. Los resultados de estos estudios vieron la luz en el

numero |L4778-74 de la revista que edita el Instituto para Estructuras Ligeras y estan en intima
relacion con otros estudios y articulos relacionados con el comportamiento de otros sistemas y
organismos naturales. Esta manera de trabajo materializa una ida y vuelta que siempre es aditiva
e integradora de informacion. Lo que en realidad aprende Otto a través de sus experimentos

es el trabajo con peliculas superficiales muy delgadas y a detectar el modo mas natural de
curvarlas, doblarlas para obtener de ellas artefactos estructurales y formales con capacidades
arquitectdnicas al servicio del hombre, y todo ello sin tratar de imitar la naturaleza sino
comprendiendo parte de sus complejos mecanismos, para una vez depurados y simplificados
convertirlos en técnicas eficaces para la construccion material de la misma. “La Naturaleza no es
imitable es demasiado compleja” 3.

El experimento de Mannheim. Doblando la malla hasta hacer una concha

Los proyectos de Montreal y el Estadio Olimpico de Munich habian dado fama internacional
y reconocimiento a Frei Otto. Habian supuesto un engranaje perfecto para el desarrollo de
técnicas de modelado o de busqueda de la forma mediante maquetas o modelos a escala,
y también de comprobacion de estos métodos con edificios reales de enorme dificultad que

[6]

[6] Frei Otto. Aviario del
Zoo Munich.1979. Fuente
from Pritzker Price webpage.
Photo by Frei Otto

110 G. PINO, Fernando; ‘Centro Multiusos en Mannheim. Frei Otto), rita n°5, abril 2016, pp. 106-113.

textos de investigacion | texto 06



3 1bid, p. 73.

14 £l Instituto para las Estructuras Ligeras
de Stuttgart, en su numero IL10, titulado
Gridshells, que ve la luz en 1974, recoge el
trabajo de estos afos sobre las cubiertas
de ‘conchas malladas’ —cascaras curvas—.
Mas tarde aparecera en 1978 el numero
IL13 Multihalle Mannheim, que recoge
pormenorizadamente la obra de Mannheim
una ‘grid shell’ ejemplar.

15 Edmund Happold, ingeniero britanico que
inicia tras graduarse en Leeds su trayectoria
en contacto con la arquitectura colaborando
en el estudio de Alvar Aalto y que entra a
formar parte del equipo de Ove Arup, colabora
con Peter Rice en el desarrollo de proyectos
como la Opera de Sidney de Jern Utzon, o del
Centro de Arte Contemporaneo Beaubourg,
conocido como Centro Georges Pompidou,
junto con Renzo Piano y Richard Rogers.
También colabora asiduamente con Frei Otto
en el desarrollo de estructuras tensadas,

y finalmente forma su propia oficina Buro
Happold en 1976 con 7 empleados. Hoy tiene
oficinas por todo el mundo.

[71
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corroboraban las tesis y metodologia de trabajo del arquitecto aleman. Ambos proyectos

se basaban en sus estudios de estructuras colgadas o ‘tiendas’, es decir, de trabajos con
superficies flexibles atirantadas y suspendidas mediante mastiles de apoyo a compresion, una
especie de estructura en tensegridad basica o simple.

El proyecto para la Exposicién Temporal Federal de Agricultura en Mannheim supuso, sin
embargo, un reto en otra direccion. Carlfried Mutschler y Johaquim Langner ganan el concurso
convocado en 1970 para la construccion de un Pabellon Multiusos. Deciden una estructura
con una sala polivalente a un lado de un pequefio puente y un area de restaurante, en el otro
lado. Para la cubierta del café se plantea una estructura de madera y un globo de gas como
cubierta, aunque este es rapidamente descartado en reuniones con las autoridades por motivos
de normativa de seguridad. El equipo pronto recordo el nombre de Frei Otto y su ‘gridshell en
Debau, Essen, de 1962. [7]

Un equipo germano-japonés habia estado trabajando en el Instituto para Estructuras Ligeras
con Frei Otto desde 1971 ', Por lo tanto la propuesta de colaboracién del equipo de Mutschler
y Langner supuso una oportuna oferta que Otto aprovecho para aplicar directamente sus
recientes investigaciones. Inmediatamente se puso a trabajar con maquetas realizadas con
mallas de cadenas cargadas con pesos para una obtencién de la forma. Las formas con las
que se empieza a trabajar provienen de los estudios previos con pompas de jabon y con
secuencias de sumas de pompas de jabon, asi como sus estudios sobre formas neumaticas e
hidraulicas. En paralelo al trabajo con estas formas invertidas de mallas de cadena, se trabaja
con el ordenador en la reticula principal, de tal modo que el dibujo provenia del ordenador pero
a través de los datos de forma y geometria obtenidos de la informacion estereofotométrica del
modelo fisico construido por el equipo de Otto a escala. [8]

Otto utiliza el término ‘gridshell’ para referirse a ‘tramas deformables’ que normalmente ejecuta
en madera. Estas tramas se resuelven mediante nudos flexibles y estan constituidas por varias
capas superpuestas, lo que permite la flexibilidad y la seccién suficiente para evitar el pandeo.
El célculo del angulo de inclinacién de cada nudo en ambas direcciones confiere a la superficie
la capacidad de doble curvatura y, al contrario que las conocidas estructuras colgadas de
Montreal y Munich, los elementos de la estructura trabajan todos a compresion, en lugar de
estar traccionados. Otros elementos diagonales son necesarios en este tipo de estructuras
para resolver los problemas de estabilidad de la estructura. En el caso de Mannheim la solucién
sera aportada por cables que circulan por las diagonales de los cuadrados de la malla para
fijar la deformacién de esta en un punto determinado. Estos elementos de rigidizacién de acero
son incorporados también en el célculo. Para dicho calculo Frei Otto acude a los ingenieros

de Ove Arup en Londres y, en concreto, entra en contacto con Ted Happold ' a cargo del
equipo Estructuras 3 dentro de Arup. La extremada esbeltez de la estructura y las grandes
luces suponen un gran compromiso y un enorme reto para todo el equipo. Esa es la razon por
la que el desarrollo del proyecto se dilata en el tiempo. Una vez realizada la primera maqueta

[7] Frei Otto . Pabellon Multiusos de Mannheim. Vista aérea. 1970-75. Fuente: Pritzker Price webpage. Atelier Frei Otto

[8] Frei Otto . Pabellén Multiusos de Mannheim Vista aérea. 1970-75. Fuente: Pritzker Price webpage. Atelier Frei Otto

[8]
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se realiza una segunda de comprobacién. Desde Arup se realizan pruebas mediante modelos
estructurales en dos direcciones y, dada la novedad de la estructura, el ingeniero Fritz Wenzel
sugirié una tercera via de comprobacion con una prueba de carga de un modelo a escala real de
la estructura. La deformacion calculada mediante los métodos del equipo ofrece unos resultados
de enorme precision en su comprobacion con la realidad, de los 80 mm de deformacién previstos,
se obtienen unos resultados de 79 mm de deformacion reales. [9] [10] [11]

Para la construccion, que también supuso un reto de disefio, de un modo simplificado podemos
decir que se opto por un sistema doblemente multicapa *¢. Primero por los elementos de
madera que conforman la estructura, realizados en madera de Cicuta Americana, que posee
unos patrones de fibra extremadamente derechos, lo que garantiza un funcionamiento similar

al de los modelos. La madera fue tratada con sales como retardante de cara a su proteccion
contra el fuego. La malla de 50x50 cm se construyé doble para no perder en rigidez al ganar

en seccién de cara a reducir la esbeltez de la [amina. Pasadores de union de ambas mallas
superpuestas de 8 mm y discos de reparto de presiones en la fijacion de los pernos completan
la solucion. Los discos en la fijacién permitian la transmision de esfuerzos por rozamiento. La
malla se construyo plana sobre el suelo, como una hoja de papel ,y se fue doblando hasta llegar

[91]

[101[111

112 G. PINO, Fernando; ‘Centro Multiusos en Mannheim. Frei Otto), rita n°5, abril 2016, pp. 106-113.

18 Para una informacion técnica mas detallada
se puede consultar el mencionado niimero
IL13 Mannheim, publicado por el Instituto de
Estructuras Ligeras, Stuttgart, 1978. También
se puede consultar el informe de investigacion
de la revista Tectdnica en su website, a cargo
de Nuria Prieto, en el que se reflejan detalles
constructivos de las juntas de la malla de
madera.

17 OTTO, Frei, IL 13 Mannheim. Institute of
Lightweight Structures, 1978, p. 208.

[9] Frei Otto, Pabellon Multiusos en
Mannheim, Vista Interior. Fuente IL 13

[10] [11] Frei Otto, fases del proceso de
doblado. Pabellon Multiusos de Mannheim
1970-75. Fuente IL 13

[12] Frei Otto . Pabellon Multiusos de
Mannheim. Vista interior y exterior simultaneas
Fuente: Pritzker Price webpage. Frei Otto
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a la posicion y forma previstas desde el modelo en maqueta, con un sistema de subestructura
de apoyo parcial.

Las piezas de madera contrachapada siempre dan solucion a la linea de borde que construye
los limites de la hoja de cubierta. Asi, en los lugares en los que se produce un hueco seran
estos elementos de madera los encargados de rigidizar y construir la linea de borde, y en el
caso de los apoyos sobre muros de hormigén unos enanos de acero serviran de fijaciones
metdlicas hasta alcanzar la madera.

La piel del edificio se construye con fibras de poliéster entretejidas, que permiten un paso

del 30 por ciento de la luz, y se impregnan con una pasta de treviso negro en los lugares de
proteccion total de la luz. El material se coloca mediante bandas, por rollos de espesor 0,9
mm sobre la estructura de la cubierta. La camisa de la fibra es brillante y por tanto refleja la luz
dando mas estabilidad a la madera. Por encima se coloca un pelicula semirigida de 0,7 mm
de PVC. Posteriormente se le da una ligera capa de imprimacién de PVC transparente para
acomodar la union con la tela. El recubrimiento inferior tiene un espesor minimo en un material
translucido.

Esta complejidad que acabamos de ver es la que hace que el disefio para su construccion
tarde mas de lo previsto y el edificio no sera realizado finalmente hasta 1975. Se construye en
60 dias una superficie de 9.500 m? que cubre un espacio disponible de 7.500 m? mas otros
2.150 m? entre el puente y el restaurante. La cubierta tiene un largo de 160 m y un ancho de
115 m con una altura maxima de 20 metros y una luz maxima de 85 metros. Y, aunque el edificio
se disefid como una estructura temporal, sigue en pie aunque solo se realizan en él labores de
mantenimiento y no esta abierto al publico.

Los nifios hablan de él como una ballena varada en el parque. El proyecto refleja la intencién
inicial de dar continuidad a la colina que rodea el emplazamiento. Y, a dia de hoy, no deja de ser
una preocupacion para su autor, ya que mas de 40 afios después de su construccion, el edificio
se mantiene artificialmente, pero sin una actividad humana que es para lo que fue disefiado.

Manfred Sack, tras contar cémo la continuidad en su interior, con los vaivenes de curvaturas, es
una percepcion sensorial especial acrecentada por el poder de ligereza de la madera, termina
aseverando: “La mas compleja cubierta sencilla del mundo” *7. [12]

[12]
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