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Resumen

En el presente trabajo se realiza una investigacion acerca de las
condiciones del arte escénico en México para plantear el disefio
arquitectonico de un teatro itinerante y asi acercar la cultura
a la poblacion. Este disefio se generd a partir del analisis de las
caracteristicas necesarias para un teatro en la actualidad y de la
investigaciéon de diferentes sistemas adaptables para transportar
el total del edificio. Dentro de estos se profundizé en el sistema
neumatico para proponer una cubierta que protegiera el espacio
interior y ayudara al acondicionamiento acustico del recinto. El
proyecto generado cuenta con un espacio adecuado para que los
artistas muestren sus propuestas y proyectos sobre un escenario
equipado con maquinaria e iluminacién y con espacios para su
preparacion. De igual manera se logra que los espectadores
disfruten tanto visualmente como auditivamente de la funcion al
cuidar el diseno de la iséptica y de las condiciones acusticas del
recinto. Este disefio puede ayudar a aumentar la oferta de eventos
culturales para la poblacién mejorando asi su bienestar y ayudando
a la formacién completa de los individuos.
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Teatro itinerante con cubierta neumatica

El presente trabajo se realiz6 con el fin de generar una propuesta
arquitectonica de un teatro itinerante para apoyar a la realizacion
y difusion de las artes escénicas en México. Un teatro itinerante
tiene la caracteristica de poder montarse en un sitio especifico y
una vez terminada la funcién se pueda recoger y transportar a
otro sitio o almacenarse para ser usado en otra ocasion.

La realizacion de este trabajo surge por el interés de proponer
un teatro itinerante que apoye a disminuir la falta de espacios
adecuados para la realizacion de las artes escénicas en México
mejorando las condiciones en la que los artistas exponen su
trabajo y aumentando la oferta de artes escénicas que puede
consumir la poblacion.

A lo largo de mi vida he tenido la oportunidad de participar en
diferentes grupos de danza y de musica que me han permitido
conocer la situacion de diferentes escenarios, desde teatros
importantes como la Sala Miguel Covarrubias hasta espacios
improvisados para dar espectaculos. Con estas experiencias he
tenido la oportunidad de conocer los edificios teatrales desde la
puerta de artistas hasta el vestibulo de acceso paralos espectadores.
Esto gener6 en mi un gran interés para realizar este trabajo y de
igual manera, de proponer un espacio adecuado en donde los
artistas puedan dar a conocer su arte de manera digna y cémoda.

Ademas de las experiencias propias fue necesario realizar,
en primer lugar, una investigaciéon bibliografica acerca de las
caracteristicas de los teatros para plantear un teatro de tamano
y caracteristicas adecuadas para la situaciéon actual en México.
En segundo lugar, se investigd acerca de los diferentes sistemas
estructurales adaptables, ligeros y transportables existentes para
utilizar el mas adecuado para la construccién del teatro. Por
ultimo, se realizaron una serie de propuestas arquitectonicas,
tanto en planos como en modelos tridimensionales, para llegar a
la mejor opcidn para el disefio arquitectonico.

En el primer capitulo se estudia la evoluciéon de los teatros
desde los griegos hasta la actualidad para comprender cémo las
caractetisticas de este edificio se han transformado en la historia.
De igual manera se revisan los cambios que han ocurrido en los
edificios teatrales en México para comprender su importancia en
la actualidad. Posteriormente se describen las caracteristicas de
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cada uno de los espacios que conforman el edificio teatral y las
condiciones de diseno que se deben de tomar en cuenta como la
acustica, isOptica y maquinaria teatral.

El segundo capitulo se compone por una recopilaciéon de
sistemas adaptables ligeros existentes, el como se conforman, sus
caracteristicas y su clasificacion. También se aborda el proceso
historico de estos sistemas y como han evolucionado desde el uso
de las sombrillas para el sol hasta los mecanismos mas complejos
utilizados actualmente en la industria de la construccion.

En el tercer capitulo se abordan los sistemas neumaticos
empezando con su definicion y su desarrollo histérico. Se analiza
su clasificaciéon partiendo de como funciona la membrana y la
teorfa para la busqueda de la forma de este sistema, junto con las

5
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combinaciones morfoldgicas existentes. También se estudian los
criterios constructivos como las uniones del patronaje, los anclajes
y la inyeccién del aire necesario para soportar la membrana.

El cuarto capitulo es el estudio de tres casos de teatros itinerantes
para comprender el sistema constructivo que se utilizé en cada
caso, las complicaciones que tienen cada uno de estos y entender
tanto las ventajas como desventajas de las propuestas. Con esto
fue posible tomar mejores decisiones al momento de desarrollar
la propuesta arquitectonica.

El quinto y dltimo capitulo aborda el desarrollo completo del
edificio teatral, desde la relacion de los espacios y el planteamiento
formal y arquitectonico de la propuesta, hasta los aspectos
constructivos de la cubierta como los puntos de anclaje y el
montaje de todos los elementos que conforman el recinto.

A partir del analisis de la informacién obtenida se generd el
proyecto arquitectonico de un teatro para 160 espectadores y un
escenario apto para recibir hasta diez artistas al mismo tiempo.
Este espacio cuenta con:

e Una zona de camerinos donde los artistas pueden preparase
antes del espectaculo y guardar sus pertenencias.

* Un escenario con tramoya para generar una caja negra,
colocar escenografia, luminarias y sistemas de sonido.

*  Un auditorio con iséptica y gradas, con butacas y paredes que
difunden el sonido al interior del recinto.

¢ Un vestibulo que permite una transiciéon luminica y auditiva
desde el exterior hasta el interior del auditorio permitiendo
a los espectadores protegerse del sol y la lluvia y adquirir
mercancia oficial.

¢ Una zona de servicios donde la gente puede adquirir comidas

y bebidas, al igual que hacer uso de los servicios sanitarios.
Estas zonas se cubren con una membrana neumatica que protege
y aisla el espacio del exterior, ademas de que internamente esta
cubierta funciona como una serie de difusores acusticos en la
parte del auditorio. Las dimensiones de este edificio son de 20
x 31 m lo que permite que se coloque en sitios cercanos a la
poblacién como plazas publicas o campos deportivos.

Este proyecto se realizé buscando que los elementos tuvieran mas
de una funcién, de esta manera los armaduras principales sirven
para evitar accidentes si la cubierta se llega a romper y también
funcionan para generar las separaciones internas del espacio y
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soportar las luminarias necesarias. De igual manera la neumatica
no solo cubre el espacio, sino que apoya al acondicionamiento
acustico del recino. Se buscéd simplificar y sintetizar los
componentes del teatro para facilitar tanto su transporte como
su montaje.

Los parametros tomados en cuenta para la realizacion de este
proyecto concluyen en el disefio de un teatro itinerante que toma
en cuenta las necesidades tanto de artistas como de espectadores,
que ayudara a la promocién del trabajo de los artistas mexicanos
y acercara las artes escénicas a la poblacion en diferentes puntos
de la nacion.

Fig.2. Musicos en calle 16 de Septiembre
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Problematica

Toda persona tiene el derecho fundamental a participar en
actividades culturales y gozardelasartes.! La culturaes un elemento
fundamental en los procesos de desarrollo de las personas® y
por ello es necesario que el estado cuente con los organismos e
infraestructura necesaria para garantizar este derecho. Dentro de
las actividades culturales se encuentran eventos como las obras
de teatro, conciertos de musica en vivo y espectaculos de danza,
que son las actividades de interés para este trabajo.

Segun el Sistema de Informacién Cultural de México® (2019),
existen un total de 679 teatros en la nacion, de los cuales 158 se
encuentran en la Ciudad de México. De igual manera se reportan
165,444 habitantes por teatro a nivel nacional. En la Grifica 1
se aprecia la relacion existente entre la cantidad de teatros que
existen en cada estado y los habitantes existentes por teatro.

En la siguiente grafica se observa:
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Grifica.l. Teatros por estado y habitantes por teatro

¢ La mayoria de los estados cuentan con menos de 20 teatros.

* La CDMX es el estado con mayor cantidad de teatros
mostrando una centralizacién de la infraestructura.

¢ Chiapas cuenta con la mayor cantidad de habitantes por teatro,
mostrando una falta de teatros.

'Articulo 27, Declaracién de los derechos humanos, https://www.un.org/es/universal-declaration-human-rights/

“Detechos culturales, cultura y desarrollo, Que son los derechos culturales en: https://culturalrights.net/es/principal.
php?c=1
*Datos tomados de: “Mapa Teatros, Cantidad de Recursos por Alcance”, Sistema de Informacién Cultural México, en:

https://sic.cultura.gob.mx/index.php?table=teatro consultado (25/01/2020)


https://www.un.org/es/universal-declaration-human-rights/
https://culturalrights.net/es/principal.php?c=1
https://culturalrights.net/es/principal.php?c=1
https://sic.cultura.gob.mx/index.php?table=teatro
https://sic.cultura.gob.mx/index.php?table=teatro

Asistencia a eventos culturales

Teatro
10°%%

Conciectos
23%

Grafica.2. Asistencia a eventos
culturales

*Encuesta Nacional de Hébitos, Practicas y Consumo culturales, Secretaria de Cultura, 2010, en: https:

mx/encuesta_nacional /#.Xixqa2gzaUk
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e FEl Estado de México cuenta con la menor cantidad de
habitantes por teatro, mostrando una cantidad suficiente de
teatros.

Con esta informacién se puede concluir que la mayoria de los
estados no cuenta con la infraestructura 36 espacios escénicos
suficiente para cubrir la demanda de cultura de la poblacion
existente.

Por otro lado el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia
(INEGI) realiza la Encuesta Nacional de Habitos, Practicas y
Consumo Culturales’, mediante el Médulo de eventos culturales
seleccionados (MODECULT), donde recauda informacion
acerca de la asistencia a obras de teatro, conciertos de musica
en vivo, espectaculos de danza, exposiciones y proyecciones de
peliculas. En la encuesta generada en el afio 2019° se obtuvo que
el 57.8% de la poblacién mayor a 18 afos asistié a algun evento
cultural. Esto muestra una disminucién en relacién con el 64.0%
alcanzado en el 2016. En esta encuesta también se muestra que el
43% de la poblacion asistié al cine, 23% a conciertos de musica
en vivo y cerca de un 20% asisti6 a obras de teatro y espectaculos
de danza, como se muestra en la Grafica 2. Asistencia a eventos
culturales.

Relacionado con este trabajo queda en claro que el teatro y la
danza son los eventos con menor asistencia. Esto, aunado a la
distribucion y cantidad de los teatros existentes en la nacién nos
ayuda a comprender que es necesario fomentar estos espacios para
generar un mayor interés por parte de la poblacion y brindarles
los espacios necesarios para cubrir la demanda de cultura.

Es necesario aumentar el apoyo a la cultura y la infraestructura
cultural de la nacién ya que la asistencia a espectaculos y el
constante contacto con el arte y la cultura ayudan a la formacion
y al bienestar de las personas’. Ademas de que se generan nuevas
formas de convivencia comunitaria’ alejando a nifios y jovenes de
situaciones de violencia y disminuyéndola. Esto sucede ya que a
través de los diferentes espectaculos las personas pueden mejorar
su educacién, adquirir sensibilizacion emocional y fomentar el
respeto a la vida digna ,disminuyendo asi la discriminacion, el
racismo y la violencia en general.

www.cultura.gob.

*Resultados del modulo de eventos culturales seleccionados (MODECULT), INEGI, 2019, en: https://www.inegi.org.mx/
contenidos/saladeprensa/boletines/2019/EstSociodemo/modecult2019_07.pdf

Calderén, Diego, Martin Carol, etall. , 2017, “La influencia de las Artes como motor de bienestar: un estudio exploratorio”

en: https://revistas.ucm.es/index.php /ARIS /article/view /56350

"Ms en Excélsior, “Urge inundar de cultura al pais”, en: http:

impulsar-eventos-culturales/
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Para cubrir la demanda cultural actual se suelen utilizar escenarios
al aire libre, o plataformas que se instalan en plazas publicas
invitando al transeinte a quedarse un momento a observar
la escena, o como en el caso de los artistas callejeros que en
diferentes calles buscan dar a conocer su arte. También existen
companias que recorren la nacion presentandose en teatros que
en muchas ocasiones no cuentan con las caracteristicas necesarias
para el correcto desarrollo del espectaculo. Todo esto presenta
una problematica para la difusion y realizacion de los espectaculos.

Dentro de los problemas mas comunes de estos escenarios al aire
libre se encuentra el hecho de que muchas veces el espectador
no tiene donde sentarse, o protegerse del sol, viento y la lluvia,
provocando que no se quede a observar el total del espectaculo.
Por otro lado los artistas no suelen contar con un espacio
adecuado para prepararse o guardar sus objetos antes de subir al
escenario lo que les puede generar problemas y verse afectados.
Si bien hay artistas que aseguran que un espacio en el piso es todo
lo que necesitan para dar a conocer su arte, el espectaculo y los
artistas se pueden ver beneficiados al contar con instalaciones
adecuadas a este objetivo.

El trabajo presente busca atacar los problemas antes planteados
al generar un proyecto arquitectonico de un teatro itinerante que
lleve la cultura a la poblacién y cubra la demanda de los artistas
por espacios adecuados para la realizacion y la difusion de su arte.
Este proyecto permitirfa organizar festivales artisticos donde
mas de una agrupacion muestre su trabajo y se transporte a los
diferentes estados ampliando la oferta cultural y llegando a mas
espectadores.

Fig.4. Musicos en Av. Juarez Fig.3. Escenario Derechos laborales, Alameda Central
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Acercar la cultura a la poblacion mexicana para complementar
y mejorar la formacion de las personas mediante la propuesta
de un espacio adecuado para la realizacion y difusion de las
artes escénicas.

Determinar las caracteristicas adecuadas de un espacio
escénico para su correcta construccion mediante una
investigacion bibliografica y el analisis de diferentes teatros.

Generar un proyecto arquitectonico para disminuir la falta
de difusion de las artes escénicas en México mediante la
realizacion de planos y modelos tridimensionales que reflejen
la investigacion realizada.

Proponer un teatro moévil para llevar la cultura a diferentes
puntos de la nacién mediante el uso de sistemas estructurales
convertibles y moéviles.

La construcciéon de un espacio teatral desarmable y
transportable ayudara a la difusion de las artes escénicas en
México.

La inversion necesaria para la construccion de este espacio
es menor a la necesaria para la construccion de un teatro fijo,
dandole viabilidad sosetnible y constructiva.

El uso de sistemas estructurales adaptables permite el
almacenamiento, transporte, montaje y desmontaje de todos
los elementos que conforman el teatro.

El uso de un sistema neumatico para la cubierta del teatro
permitira proteger el espacio interno del sol, viento, la lluvia y
posibilitara el acondicionamiento acustico del auditorio.

Se realizard una investigacion bibliografica acerca de las
caracterfsticas de los edificios teatrales para definir un
programa arquitectonico y las cualidades necesarias para cada
espacio.

Se realizara una investigacion bibliografica sobre sistemas
adaptables para determinar el mas adecuado para cubrir y
transportar el total del edificio. De igual manera se investigaran
las caracteristicas de este sistema y su método constructivo.

Se analizaran casos de estudio de teatros itinerantes para
observar soluciones ya dadas a problemas similares.

Se generara una propuesta arquitecténica constituida por
planos y modelos tridimensionales.






El Teatro

¢Va usted a menudo a la 6pera? Imaginese que esta noche
va ala 6pera por mi, a la inauguracion del festival con E/
oro del Rin. Mas de dos mil personas con vestidos largos
y trajes oscuros. ... Las puertas se cierran con suavidad,
la arafia se eleva, las luces se apagan, todo es perfume y
expectacion. ... Aparece Giulini. ... Levanta los brazos,
busca el contacto con la mirada del primer violin, asiente
con la cabeza, otra mirada, la dltima tos. Y (es) entonces,
en este momento sublime en que la 6pera se convierte
en un universo y el momento en el origen del universo ...

-Patrick Suiskin, 1986
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Antecedentes historicos

Desde su comienzo la humanidad ha realizado diferentes
rituales que involucran el movimiento corporal, sonidos ritmicos
y vocalizaciones. En un principio todo esto se juntaba en una
ceremonia ritual para pedir por comida y buena caza. Estos
rituales se realizaban en sitios naturales como cuevas, bosques
o planicies y fueron evolucionaron junto con la humanidad
especificandose de acuerdo a las diferentes creencias. Estos actos
se han transformado provocando que los griegos delimitaran y
construyeran sitios especificos y se preocuparan por la produccion
de los espectaculos desde la vestimenta y mascaras para amplificar
la voz, hasta maquinaria teatral. En este trabajo se analizan las
caracteristicas generales del como eran los edificios donde estas
presentaciones se realizaban basandose en la literatura generada
por Oliva y Torres' y Wickham?

TEATRO EN GRECIA Las primeras representaciones teatrales se realizaban al aire
550 libre sin ningun tipo de construccién, esto fue cambiando a lo
A.C. - 220 A.c. . .
largo del tiempo pasando por teatros construidos con madera a
construcciones de piedra que se ubicaban en la confluencia de dos
colinas para situar el theatron (lugar para ver)’. En la parte baja
de las colinas se situaba la orquesta de forma circular donde se
colocaban los actores y el coro. El auditorio rodeaba tres cuartas
partes de la orquesta y se enfrentaba con un edificio destinado

para las habitaciones de los actores y la maquinaria teatral.

Fig.1.1. Teatro griego Fig.1.2.

5

Grecias, siglo IV a.c.

'Oliva, César; Torres, Francisco, 1992, Historia bdsica del arte escénico, Espafia, Ediciones Cétedra, S.A., pp 10-216
*Wickham, Glynne, A history or the theatre, 1992, Phaidon Press Limited, pp 14-325
*Olivia, C., Torre, E., Historia del arte escénico, Madrid, Ediciones Catedra, 1944, p. 12
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TEATRO EN Roma
27 A.c. - 427 p.c.

Fig.1.3. Teatro romano

TEATRO EN LA EDAD
MEeDIA

476 o.c - 1453

o

i

Fig.1.5. Carros de comedia

Teatro itinerante con cubierta neumatica

En sus comienzos el teatro romano no tenia un edificio como tal,
sino que las representaciones se llevaban a cabo sobre estructuras
de madera. Posteriormente estas estructuras se construyeron con
piedra para dar lugar a los anfiteatros donde el publico se situaba
alrededor de una arena. El ingenio de los romanos les permitié
hacer uso de maquinaria teatral para modificar el escenario,
inundarlo, hacer volar a los actores o girar la escena. Actualmente
se siguen utilizando los mecanismos inventados en esa época
cambiando unicamente los materiales de la maquinaria.

)]

ig.1.4. Teatro de Pompeyo, Campo Marte, Roma, Italia,

55 a.c.

1

En esta época las representaciones se llevaban a cabo al interior
de las iglesias, pero por la necesidad de un mayor espacio para el
publico y decoraciones, la representacion se movié al acceso del
templo. Posteriormente estas representaciones se llevaron a otros
sitios como plazas, calles y cementerios. Para lograr la movilidad
delas representaciones se construyeron estructuras transportables
de madera conocidas como los “carros de comedia”. Cada carro
recibia el nombre de mansién, la cual representaba una escena
especifica y altamente decorada. Los carros de comedia se
alineaban dejando un espacio entre ellas que era utilizado por los
actores durante las presentaciones. Las representaciones se hacian
en silencio mientras un orador recitaba las escenas narrando en
su mayorfa temas religiosos y algunas comedias.

Fig.1.6. Representacion de los Tres Reyes Magos,
Castilla, Espafa, siglo XII
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INGLATERRA Y EL TEATRO  Durante el gobierno de la reina Isabel se construyeron decenas
IsABELINO de teatros permanentes con madera, ladrillo y techos de paja que

contaban con una planta poligonal. El puiblico se situaba de pie
1578 - 1642 en un patio frente al escenario o bien sobre los dos o tres niveles
de galerfas situadas a los lados. El teatro Isabelino se desarrollaba
con grandes presentaciones y elementos escenograficos que
representaban la vida diaria de la monarquia. El mayor exponente
del teatro Isabelino fue William Sheakespeare.

7
i,
7,

i
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Fig.1.7. Teatro isabelino Fig.1.8. Shakespeare’s Globe Theater, compaiiia de
Shakespeare, Londres, Inglaterra, 1599

ESPANA Y EL SIGLO DE ORO En Espana las presentaciones comienzan a desarrollarse en

los patios de las casas que tenfan la funcion de corrales para
1492 - 1681 el ganado, de aqui el nombre de “corral de comedia”. Esta
condicion impedia el montaje de elementos teatrales complicados
como escenografia e iluminacioén. Por esta razon se dependia de
la luz natural y de la hora de la puesta de sol como determinante
temporal. Las casas de alrededor del patio rentaban sus cuartos
ya que funcionaban como palcos desde donde se observaba
el escenario. En el suelo se colocaban las gradas en forma de
semicirculo dejando un espacio enfrente del escenario de madera
para dar cabida a espectadores de pie. El espacio se cubria con
lonas para proteger al publico de la intemperie.

e oo Ve

Fig.1.9. Corrales de comedia Fig.1.10. Teatro de Cervantes, Sevilla, Espafia, 1615
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FRANCIA Y EL TEATRO
CLASICO

1628 - 1685
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En Francia las representaciones se desarrollaban en las salas de
juego depelotadelos palacios. El publico, principalmente hombres,
se colocaban de pie en un patio enfrente del escenario. A partir de
1640 las mujeres comenzaron a frecuentar el teatro y se colocaban
en las galerias y los palcos situados a los laterales. En el escenario
la decoracion se utilizaba para representar el sitio donde tomaba
lugar la escena, la necesidad de representar diferentes lugares
llev6 a la utilizacion de la tramoya y la maquinaria teatral para
poder cambiar los elementos escenograficos. Posteriormente, el
asistir al teatro se volvio un acto social en donde los aristocratas y
la monarquia podian ser observados por la sociedad. Esto llevé a
mejorar el vestibulo de acceso y los palcos enfrentados que, como
sucedia en las salas de juego, se colocaban perpendicularmente
con respecto al escenario.

I i
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Fig.1.11. Teatro frances

TEATRO NEOCLASICO
1606 - 1700

Fig.1.12. Teatro Palais-Cardinal, Jacques
Lemercier,Paris,Francia, 1641

Los primeros teatros de la época se desarrollaban dentro de los
palacios tratando de imitar a los teatros romanos. Posteriormente
se construyeron edificios Ginicamente para hospedar a los teatros
con un escenario rectangular y una graderia que se abre desde el
escenario. Una aportacion importante en estos teatros fue el uso
de la perspectiva en los escenarios para dar la ilusién de realidad
al espacio representado. Esto se complementaba con el uso de
telones pintados a mano y escenarios inclinados para controlar
la visual. El deseo de cambiar los elementos decorativos llevo
al desarrollo de un espacio de tramoya para poder manipular la
maquinaria teatral y a la busqueda constante para mejorar las
técnicas de la misma.

17
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El teatro Olimpico de Vicenza, inaugurado en 1585 se considera
como el primer teatro de sala permanente. Se construyé dentro
de un edificio romano y ubica la graderfa en curva frente a un
escenario inclinado que juega con la perspectiva. Este tipo de
configuraciéon dentro de la sala, conocido como teatro Milan,
sigue siendo utilizado en la actualidad con modificaciones como
el uso de luz eléctrica, ciclorama, telones y la variacién del espacio

escénico.

Fig.1.13. Teatro neoclasico Fig.1.14. Teatro Olimpico de Vicenza, Andrea Palladio,
Vicenza, Italia, 1585

TEATRO DE BAYREUTH Siguiendo el formato de “teatro Milan” Richard Wagner en 1876
cambi6 la concepcién de cémo se debian construir los teatros®.
Wagner fue un musico que consideraba a la 6pera como el arte
absoluto, ya que sintetizaba las artes poéticas, visuales, musicales
y escénicas. Sus ideales lo llevaron a construir un espacio 6ptimo
para la presentacion de sus obras en Bayreuth, Alemania, con el
apoyo del rey Luis II de Baviera.

Este teatro fue innovador en varios aspectos. Para comenzar
el auditorio se realiz6 democraticamente colocando el piso de
las butacas de manera inclinada y en herradura para que todos
tuvieran una buena visién del escenario., con la excepcion de
tres pequefios palcos colocados en la inauguracion para el rey.
Wagner también deseaba que los espectadores se concentraran
en sus Operas y no en la gente que asistia a verlas, por esta razén
elimina los pasillos en el auditorio, obligando a los espectadores
a sentarse en su sitio una vez que se haya ingresado a la sala, y
apaga la luz de la sala durante la funcién para que el pablico solo
vea el escenario. De igual manera coloca a la orquesta abajo del
escenario en un foso donde solo el director es capaz de observar
lo que sucede en el escenario. Y para impedir que el publico se

*ANM, “Wagner y el teatro de Bayreuth” en Asignatura de Historia de la Musica, Villena, 2013, en: http://
amayahistoriadelamusica.blogspot.com/2015/02/wagner-y-el-teatro-de-bayreuth.html (consultado 20/06/2019)


http://amayahistoriadelamusica.blogspot.com/2015/02/wagner-y-el-teatro-de-bayreuth.html
http://amayahistoriadelamusica.blogspot.com/2015/02/wagner-y-el-teatro-de-bayreuth.html
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Fig.1.15. Ilustracién del Teatro de Bayreuth, Otto

Briickwald, Bayreuth, Alemania, 1876

TEATRO EN LA ACTUALIDAD

1975 - ACTUALIDAD

Teatro itinerante con cubierta neumatica

durmiera al estar cinco horas en una sala oscura, Wagner colocé
asientos hechos de madera dura, sin cojines, ni descansa brazos y
con un respaldo especialmente incomodo.

La mayoria de las caracteristicas del teatro de Bayreuth son bien
aceptadas y utilizadas actualmente, pero para su época fueron
innovaciones que no todos aceptaron con buen agrado. Este teatro
sigue funcionando en la actualidad y Gnicamente se representan
las obras de Wagner respetando sus ideales originales.

Fig.1.16. Corte del Teatro de Bayreuth, Otto Briickwald,
Bayreuth, Alemania, 1876

Aunque el formato de “teatro Milan” es el acomodo mas utilizado
para la construcciéon de teatros, en la actualidad es necesario
conocer que no es la Gnica manera utilizada. La dramaturgia y
el arte han buscado nuevas maneras de romper la cuarta pared’
que genera la enfrentacién de las gradas con el escenario. Por esta
razén se han propuesto regresar a acomodos como el esquema
de arena utilizado en Roma y romper con el frente del escenario
colocando al publico alrededor de la escena, o incluso dentro de
ella.
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Fig.1.17. Posiciones del teatro actual

5 Pared imaginaria existente entre el actor y el espectador, normalmente ubicada en la parte frontal del escenario, la boca escena.
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El teatro en México

Las representaciones han estado unidas a la humanidad desde el
comienzo de ésta, y México no es la excepcién como lo demuestra
Conde’. En la época prehispanica se realizaban representaciones
con fines rituales en sitios ubicados en la naturaleza como en las
cuevas, montafias y los rfos.

Después de la conquista espafiola los evangelizadores utilizaron
las representaciones teatrales como una manera de enseflar la
religion a los nativos. Estas representaciones se realizaban al
interior de las iglesias y posteriormente se realizaban recorriendo
las calles surgiendo las procesiones y actos como la crucifixion
de Cristo. El auge de estos actos se combind con cantos, danzas
y rituales prehispanicos, lo que llevé al Fray Juan de Zumarraga
a expulsar las representaciones banales fuera del espacio de la
iglesia.

Por el interés de la sociedad en seguir disfrutando de las
representaciones teatrales se solicito a la corona espafiola
establecer casas de comedia. Estas comenzaron siguiendo el
formato de los corrales de comedia que se realizaban en Espana
y tenfan un fin comercial. Los tablados se improvisaban en los
callejones y la gente asistia a observar las obras representadas.
Los materiales que se utilizaban para estas construcciones no
tenfan una larga vida y los escenarios se perdian constantemente
a causa del fuego y de las inundaciones.

Fue en 1683 cuando se solicito y se construy6 el primer espacio
teatral, E/ Coliseo, ubicado entre las calles de Victoria, Dolores,
Articulo 123 y San Juan de Letran. Este se establecié bajo el
mayorazgo del Hospital Real de Naturas, también conocido
como de Indios, con el fin de que el dinero recaudado en el teatro
fuera destinado a los enfermos. El edificio se construyé sobre una
cimentaciéon de mamposteria para evitar inundaciones y contaba
con una cubierta textil que protegfa a los espectadores. Estos
se ubicaban en diferentes partes de las galerias dependiendo su
género, su clase social y la casta a la que pertenecian. E/ Coliseo se
incendi6é en 1722 generando la separacion de los teatros de los
hospitales para proteger a los enfermos. Esto permitié una mayor
inversion e interés por parte de empresarios privados.

*Conde, Arton, Teatros de México, 1991, Banamex, México, 10-21 pp
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Posteriormente en 1752 se construyd £/ Nuevo Coliseo sobre el
lado oriente de la calle Bolivar. Se utilizaron materiales como la
cal y el canto para asegurar su durabilidad. Este espacio simétrico
contaba con forma de herradura, se mejoro la ventilacion natural
y la seguridad del recinto para poder desalojarlo en caso de
un accidente. Con esto se empezo a institucionalizar el teatro
provocando que se construyeran teatros similares en las ciudades
de Veracruz, Puebla, Zacatecas, Guadalajara y Guanajuato.
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Fig.1.18. Planta del Nuevo Coliseo

Después de la independencia de México el teatro funcioné como
catalizador politico y social para generar una nueva conciencia
nacional. La construcciéon de teatros en la parte norte y central
de la nacién respondia a la necesidad de los gobiernos estatales
de mostrar progreso, prestigio y rivalidad regional. Mientras que
en el sur, empresas privadas construian teatros para acoger obras
realizadas por companias teatrales extranjeras.

El cine llega a México en 18967 por la iniciativa del presidente
Porfirio Diaz. La proyeccion publica y creciente de las peliculas
hace disminuir la asistencia a los teatros y varios de estos tienen
la necesidad econémica de proyectar peliculas para poder seguir
funcionando.

'De la Garza, Bernadina, “La llegada del cine a la Ciudad de México” en MXCity Guia Insider, en: https://mxcity.
mx/2016/02/la-llegada-del-cine-la-ciudad-mexico/ (consultado 20/06/2019)



https://mxcity.mx/2016/02/la-llegada-del-cine-la-ciudad-mexico/
https://mxcity.mx/2016/02/la-llegada-del-cine-la-ciudad-mexico/
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S ¥ 1 =
Fig.1.19. Palacio de Bellas Artes

A pesar de esto se le encarga al arquitecto Adamo Boari en 1898
la construccion de un teatro para épera, que era considerada la
comunion de todas las artes, para la celebracion del centenario de
la independencia de México. Boari, con la intensién de construir
un teatro arf-nouvé junta a escultores, pintores y disefiadores para
comenzar la construcciéon de este teatro en 1905. Las obras
continian hasta 1910 cuando se detienen por la revolucién
mexicana.

Después del movimiento revolucionario muchos de los grandes
teatros se dejan de utilizar, no se renuevan o son demolidos.
Algunos terminan convirtiéndose en salas de cine como los
teatros Colon, Esperanza Iris y Regis. En cambio, surge el teatro
de “género chico” impulsado por un movimiento nacionalista
que llega a tener mucha produccién teatral de caracter nacional
en todo el pais.

En 1928 surge el interés de renovar el teatro mexicano y se logra
gracias a personajes como Xavier Villaurrutia, Salvador Novo y
Celestino Gorostiza y con pintores como Roberto Montenegro
y Julio Castellanos. Al mismo tiempo la Secretarfa de Educacion
promueve y le da difusiéon al repertorio nacional apoyando a
la compania “El Periquillo” para viajar por el pafs llevando
escenarios portatiles realizados por Julio Castellanos y Diego
Rivera.

En 1934 aumenta la actividad experimental en el teatro con un
sentido vanguardista. También en este afio se inaugur6 la obra
inconclusa del arquitecto Adamo Boari, E/ Palacio de Bellas Artes.
Los interiores de esta construccién los realizé al arquitecto
Federico Mariscal con intenciones art-decd y de generar una
reivindicacioén internacional de la estética indigena. Esto llevo a
que en 1938 se declarara como el Teatro oficial de la Republica y
se activara una politica de promocién y consolidacion de la cultura
nacional llegando a organizar festivales artisticos que recorrieran
toda la nacion.
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En 1947, después de una crisis teatral, Xavier Rojas lleva el
repertorio teatral nacional con el Teatro Juvenil Auténomo alas calles
con escenarios portatiles. También brinda la oportunidad para
que diferentes grupos teatrales puedan experimentar las nuevas
tendencias teatrales.

Entre 1960 y 1970 el Instituto Nacional de las Bellas Artes
(INBA) promueve la construccién de teatros a nivel nacional en
colaboracion con el Instituto Mexicano del Seguro Social (IMSS).
Estos teatros contaban con la misma configuracién, una planta
libre para el auditorio, ya fuera con o sin graderfas, una buena
maquinaria teatral y espacios muy pobres para el servicio del
escenario.

En el transcurso de la década surgen pequenas salas teatrales
que funcionan como laboratorios para que diferentes grupos
teatrales puedan experimentar nuevas puestas en escena. Estos
grupos no tenfan acceso a salas oficiales, pero junto con algunos
arquitectos empezaron a proponer nuevas formas de construir
teatros cambiando la relacion del escenario con el publico.

La forma de construir teatros en México no ha cambiado mucho
realmente, se siguen construyendo teatros que siguen el modelo
de “Teatro Milan” y en muchas ocasiones estas construcciones
responden a deseos comerciales y de taquilla. Aun asi, existen
espacios que permiten la experimentacién escénica como el
Centro Cultural Universitario realizado en 1976 por el ingeniero
Francisco de Pablo Galan y el arquitecto Orso Nufiez. Este
espacio cuenta con diferentes salas para la puesta en escena
de diferentes artes escénicas como teatro, teatro experimental,
danza, musica de camara, musica de orquesta y explanadas donde
constantemente se presentan pequeflas companias teatrales.
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Actualmente los espectaculos escénicos no se realizan unicamente
al interior de un edificio, sino que los artistas salen a la calle y a
las plazas o van a escuelas, hospitales y carceles para llegar a un
mayor publico. El repertorio de las obras presentadas incluyen
tanto obras clasicas como obras experimentales que buscan que el
espectador reflexione sobre un tema en especifico. La realizacion
de estos proyectos es posible por la participaciéon de compafifas
independientes que, con mucho esfuerzo, logran montar sus
obras contando con pocos estimulos econémicos y, en muchas
ocasiones, sin contar con un sitio adecuado para practicar y
presentar su trabajo.

La situacion se ve desfavorecida por la falta de espacios adecuados
para la realizacion de los espectaculos, su centralizaciéon en la
Ciudad de México, los recortes a programas para el apoyo, la
creacion y difucion de la cultura y las artes por parte del gobierno
y la creciente competencia con otros medios de entretenimiento
como el cine y las plataformas de streaming.

Lucina Jiménez®, ex directora del Centro Nacional de las Artes
(Cenart) hace un énfasis continuo en que las artes escénicas
ayudan a disminuir la violencia y apoyan el desarrollo completo
de los individuos. Por esta razén es importante generar espacios
para la creacion y difusion de las artes escénicas para apoyar a los

artistas mexicanos y aumentar el consumo de cultura artistica en
el pafs.

8Peralta, Monrserrat, 2018, “Rebeldia ctreativa y colectiva”, en: E/ Universal, en: https://interactivo.cluniversal.com.

mx/2018/arte-violencia/
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Partes que conforman el teatro

I FRONTHOUSE I

Fig.1.24. Partes del teatro

FRONTHOUSE
(VESTIBULO)

El escenario como tal es todo lugar en el cual se pueda llevar
a cabo una representacion, pero a lo largo de la historia se han
construido diferentes recintos que dan cabida a la representacion
y mejoran la calidad de la experiencia del publico. El edificio
teatral consiste entonces en una serie de elementos organizados
en un complejo arquitecténico coherente. La escala de cada parte
varfa dependiendo del espectaculo que se vaya a realizar, pero sus
caracteristicas, funcion y relacion de flujos entre los espacios se
mantienen constantes.

Para comprender la composicion del conjunto teatral, Strong’,
diferencia tres zonas principales; el fronthouse, donde el publico
accede al edificio, el auditorio, que comprende el espacio que
comparten la zona de butacas y el escenario y el backstage, donde
los artistas se preparan para la funcion. En este trabajo se utilizara
la palabra auditorio para definir la zona de butacas y el escenario
como la plataforma en la que los actores realizan su presentacion.

El vestibulo, fronthouse, es el area publica del teatro. Es la entrada
al edificio y genera un espacio de interacciéon social que atrae
al transednte al recinto. Se configura por una parte publica que
sirve de transicion entre la escena urbana y el auditorio. Aqui la
luz y el ruido van disminuyendo hasta conseguir los parametros
necesarios para la realizacion del espectaculo. En esta area
también se encuentra una parte administrativa que coordina las
funciones y el control del teatro.

En el vestibulo se encuentran los siguientes espacios:

Areas publicas Areas administrativas
Vestibulo Oficinas
Taquilla Sanitarios
Puesto de venta de alimentos Bodega de alimentos y
y mercancias mercancias
Guardarropa Bodega de limpieza

Espacio para manejo de

Sanitarios }
residuos

Espacios para actos
informales

Strong, Judith, 2010, Theater buildings a design guide, Inglaterra, Association of British Theatre Technicians, 290 pp
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Las circulaciones en este espacio deben de ser claras y amplias
permitiendo a los asistentes fluir sin complicaciones durante
el acceso y desalojo de la sala. De igual manera se disefia la
iluminacién, acustica, acabados y mobiliario para generar un
ambiente de transicién desde la calle hasta el escenario. Este debe
ser un espacio agradable en el que los asistentes puedan estar de
manera comoda y funcional.

Por ejemplo el vestibulo del Palacio de Bellas Artes cuenta con
un restaurante, una librerfa, tienda y salas de museo. Cada uno de
estos espacios le da vida al teatro en los horarios en los que no se
lleva a cabo una funciéon. Ademas, se generan ingresos extras para
el mantenimiento y correcto funcionamiento del recinto.

Fig.1.25. Vestib
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ulo del Palacio de Bellas Artes

AUDITORIO El auditorio es el espacio en donde los asistentes se situan. En
la mayorfa de las ocasiones el publico toma lugar en butacas
acomodadas sobre una graderfa, pero esto puede cambiar
dependiendo del espectaculo que se realice. En algunos
conciertos de musica las graderfas se pueden retirar para invitar
a los espectadores a bailar y moverse, o en ciertas obras de teatro
y danza los actores buscaran interactuar con los espectadores
fusionando el espacio del escenario y del auditorio en uno mismo.



ESCENARIO

Capitulo 01: El Teatro
Teatro itinerante con cubierta neumatica

La cantidad de asistentes por funcién influira en los ingresos
y ganancias del teatro y también en la inversion que se puede
realizar en la produccion de la obra. Un ejemplo de esto sucede
en las casas de 6pera donde suelen contar con mas espectadores
para cubrir los gastos realizados en la produccién, los vestuarios,
la escenografia, los actores y tramoyistas.

Por ejemplo el Palacio de los Deportes se configura con una
planta circular que le permite modificar la relacién del escenario
con el auditorio sin la necesidad de modificar el edificio. Las
gradas pueden cubrir en su totalidad los 360° del escenatio o se
puede disminuir este angulo para tener una relacion frontal. De

igual manera se puede utilizar Gnicamente la pista central.

El escenario es el area en donde se lleva a cabo el espectaculo.
Suele ser una plataforma elevada que permite que los espectadores
tengan una mejor vista de lo que los actores estan realizando.
Para que el espectaculo se lleve a cabo de manera correcta este
espacio debe de contar con iluminacion especial para los efectos
dramaticos y con luz de trabajo para que el personal y los actores
puedan ver lo que hacen sin correr el riesgo de accidentarse.
Dependiendo del espectaculo el escenario contiene elementos
escenograficos que van desde telones, plataformas y mecanismos
para mover diferentes elementos.
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BACKSTAGE (CAMERINOS)  En este espacio se cubren las necesidades de los actotes, técnicos
y de la gente que produce el espectaculo. Se ubica separado del
publico para evitar que el artista y el espectador se encuentren
antes de que comience la funcién. Dependiendo de las necesidades
de los artistas esta zona debe contar con:

Areas para los artistas Areas técnicas
) Bodega para el equipo de la
Camerinos gap ., quip
funcién
Vestidores Acceso al escenario
Sanitarios Tramoya
Guardarropa Cuarto de control
Espacio de trabajo Auxiliares
Espacio de preparacion para
p P p p Salones
el artista

El cuarto de control se ubica frente al escenario para poder
controlar la iluminacidn, las grabaciones de sonido y/o video
y los elementos escenograficos. Este espacio tiene sistema de
comunicacién con la tramoya y el traspunte' para poder coordinar
el uso de medios audiovisuales durante la funcion.

Disefnio del auditorio

Al disefiar un teatro es necesario cuidar que los diferentes espacios
sean coherentes entre si. Siempre se ha de tomar en cuenta las
necesidades fisicas y psicologicas de cada usuario. Al realizar
y diseflar los aspectos técnicos-constructivos se debe poner
atencion en los detalles estructurales, las condiciones acusticas,
instalaciones y buscar la sustentabilidad del proyecto.

AFORO A la cantidad de gente que asiste al teatro se le conoce como
aforo. Este determina el tamano del auditorio, de las circulaciones
y del vestibulo. Entre mayor sea el aforo sera necesario, tanto por
reglamento como por seguridad, aumentar el tamafio y cantidad
de pasillos, escaleras y salidas de emergencia. La cantidad de aforo
del auditorio esta relacionado con el precio de las butacas y con
el volumen con el que debe de contar el auditorio para una mejor

E] traspunte es el encargado de coordinar las entradas de los artistas con los tramoyistas y los trabajadores del cuarto de
control para el correcto desarrollo de la funcién.
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acustica. Carrion''; 1998, toma en consideracion los siguientes
parametros para un primer calculo del volimen necesario en el

auditorio:.
Aforo m?’ pot persona
< 500 223
> 500 < 1,500 4206
> 1,500 6a9

La cantidad de m’ partiendo del aforo cambia para los diferentes
géneros artisticos dependiendo de la capacidad que tiene la fuente
de sonido para llenar el volumen del auditorio, siendo necesario
un mayor volimen para espectaculos musicales que para obras
de teatro.

La seguridad es un tema importante en este tipo de edificaciones.
En caso de una emergencia como sismo o incendio, el teatro debe
contar con circulaciones de buen tamafio y bien iluminadas, al
igual que salidas de emergencias para permitir un rapido desalojo.

Si bien estas reglas cambian dependiendo del estado, el
Reglamento de construcciones de la Ciudad de México, 2018, en
las Normas Técnicas Complementarias establece en el capitulo
4.2 Pasillos que:

Los pasillos entre los asientos deben tener un ancho libre minimo
de 0.30m y:

¢ Cuando los pasillos desembocan a dos pasillos laterales deben
contar con un maximo de 100 asientos y su tamafo debe
incrementarse en 8 mm por cada asiento adicional a 14 con un
ancho maximo de 0.70 m.

¢ Cuando los asientos desembocan a un solo pasillo lateral el
recorrido maximo entre un asiento y el pasillo no debe superar
los 9 m y se debe aumentar el espacio entre las butacas 16 mm
por cada asiento adicional a 8.

El ancho libre minimo en los pasillos no debe ser menor a:

* 1.20 m para escaleras con asientos a ambos lados o 0.90 m
cuando el pasillo sirve a un maximo de 50 asientos.

¢ 0.90 m para escaleras con asientos solo en uno de sus lados.
* 1.10 m para pasillos con asientos a ambos lados o 0.90 m
cuando el pasillo sirve a un maximo de 50 asientos.

* 0.90 m para pasillos con asientos en uno de sus lados.

Junto con las circulaciones y salidas es importante contar con
una buena iluminacién para guiar a los espectadores a la salida.
Por reglamento se establece que la iluminacién de emergencia
debe corresponder minimamente al 5% de la iluminacion

"Carrién, Antoni, 1998, Disesio aciistico de espacios arquitectinicos, Edicions de la Universitat Politecnica de Catalunya, Espafia,

p. 121
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VENTILACION

Fig.1.27. Ventilacion natural

IsorTIiCA

35°

Fig.1.28. Rango visual vertical

general. El uso adecuado de la luz en el teatro sirve para generar
los ambientes deseados y permite a los usuarios ubicar tanto
sus asientos como las salidas. En el capitulo tres de las Normas
Técnicas Complementarias se indican los luxes necesarios para el
correcto funcionamiento de la sala:

r

Area Cantidad de luxes
Salas durante la funcién 1 lux
Iluminacién de emergencia 25 luxes
Salas durante los intermedios 50 luxes
Circulaciones 150 luxes
Circulaciones y sanitarios 30 luxes
durante una emergencia

La iluminacién de la sala, al igual que las llamadas para comenzar
la funcién, se manejan desde la cabina de control para coordinar lo
que sucede en el auditorio con lo que se desarrolla en el escenario.

Otro aspecto que se debe cuidar, tanto por seguridad como por
confort ambiental, es la ventilacién dentro del auditorio. En la
mayoria de los teatros se utilizan sistemas de aire acondicionado
para filtrar el aire y controlar su humedad y temperatura. También
es posible utilizar ventilacién natural si el teatro no es muy grande
y la locacion lo permite.

Si se utiliza aire acondicionado es recomendable inyectar aire
frio en la parte superior del auditorio y extraer el aire caliente
en la parte inferior de las butacas, esto para evitar la sensacion
de corriente de aire en los pies. Se deben considerar el didametro
del ducto de ventilacion y la velocidad de inyeccion del aire para
evitar que se genere ruido en la sala y el aire se renueve en un
promedio de ocho litros por segundo por persona.

La isoptica es un elemento de disefio que se aplica dentro del
auditorio con el que se busca lograr que todos los espectadores
tengan una vista directa de lo que esta sucediendo en el escenario
y asi generar una mejor experiencia. Histéricamente, antes de
utilizar la isoptica como variable de disefio, el publico se colocaba
en el espacio dependiendo de su clase social dandole preferencia a
la monarquia y aristocracia para que vieran el espectaculo. Con el
surgimiento de los movimientos democraticos se busca que todos
en la sala puedan ver y escuchar correctamente el espectaculo.

Para lograr esto se toman en cuenta dos determinantes, en
primer lugar, se considera el angulo de vision del humano que
corresponde a 35° en vertical y 80° en horizontal, pudiendo
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Fig.1.29. Rango visual horizontal
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aumentar 15° hacia un lado por el giro comodo de la cabeza en
direccion al punto de arribo visual (PAV). Este punto se ubica
sobre el escenario y se define por ser el punto mas bajo y cercano
que el espectador debe ser capaz de observar. La posiciéon de
este punto depende del tipo de espectaculo que se realice. En
presentaciones musicales el aspecto visual no suele tener el
mismo peso que en el teatro o la danza.

Espectaculo Punto de Arribo Visual
Musica I1m, Tm
Teatro 0Om, 0.5m
Danza Om, Om

La isoptica vertical se define geométricamente como una curva
ascendente, similar a media parabola, cuyos puntos relacionan
la posiciéon de los ojos del espectador con el PAV. La linea
imaginaria que se genera entre estos dos puntos debe situarse
preferentemente 15 cm por encima de la cabeza de la persona
sentada enfrente del espectador. Esta medida puede disminuir
a 6.50 cm si las butacas se acomodan desfasadas permitiendo a
los espectadores observar el escenario por el espacio entre las
cabezas de la fila inmediata. Esto disminuye la altura total de las
gradas y la inclinacion de la iséptica.

Fig.1.31. Medidas para el calculo de la isoptica vertical

Para realizar el calculo de la iséptica vertical se toman en cuenta
los siguientes parametros para asi poder trazar las lineas de vision
y que estas sean ininterrumpidas desde el ojo del espectador hasta
el PAV

e P: Punto de Arribo Visual: Entre mais alto se encuentre, la
curva de la isoptica sera menos abrupta.
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* D: Distancia desde la primera fila al PAV: Entre mas
corta sea esta distancia la pendiente del auditorio serda mas
pronunciada.

e HD: Distancia Horizontal: Distancia entre espalda y
espalda de los asistentes sentados en filas consecutivas.

e O: Offset: Distancia entre el escalon y el asiento, se define
por la butaca y para disefo se utiliza 10 cm.

* EH: Promedio de altura de ojo: Considerada 1.12 m del
piso a la altura de los ojos de una persona sentada.

e TH: Tope de cabeza: Distancia entre los ojos y el tope de
la cabeza.

Al calcular la iséptica horizontal se busca que todos los
espectadores sean capaces de observar minimamente dos terceras
partes de la pared trasera del escenario. El ancho del bloque de
asientos se define por la apertura visual maxima permitida desde
el escenario, esta cambia dependiendo del espectaculo que se
realice:

Espectaculo Apertura visual
Danza 9°
Teatro 12°
Musica > 30°

El equipo del escenario reduce
la abertura del escenario

Area del escenario oculta de la

vista de los asientos laterales

Las paredes laterales se alejan

para dar cabida a los asientos ,

e

Limite recomendado para
colocar astentos para danza ,

/

Maximo 30° de vista lateral para
evitar distorsion de perspectiva

2R Posicién maxima para asientos

Maximo 27 m de distancia

] il para drama

Fig.1.32. Disposicion de asientos en planta

o
|

Fig.1.33. Medidas de butaca

Las butacas que se coloquen en el auditorio deberan contar con
las dimensiones correctas para no lastimar ni incomodar a los
espectadores y tendran que fabricarse tomando en cuenta las
necesidades de la sala.
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Diseno acustico

La mayoria de las artes escénicas hacen uso del sonido, ya sea
voz, instrumentos, musica grabada o sonidos amplificados, por lo
que es necesario que el teatro tenga las condiciones 6ptimas para
que el sonido llegue a todos los espectadores por igual. En esta
situacioén es necesario diferenciar dos conceptos; sonido y ruido.
LLa Real Academia de la Lengua Espanola define el sonido como
“Sensacion producida en el 6rgano del oido por el movimiento
vibratorio de los cuerpos, transmitido por un medio elastico,
como el aire.”” En cambio, el ruido se define como un “Sonido
inarticulado, por lo general desagradable.” Con estas definiciones
entendemos que el ruido es todo sonido no deseado, y por lo
tanto debe de ser evitado.

Si los espectadores tienen una buena visién del escenario se
considera que también escucharan lo que sucede en ¢l con
claridad. Pero para que esto realmente suceda se consideran otros
aspectos empezando por el silencio. Para que el sonido producido
en el escenario se pueda escuchar con claridad es necesario que
al interior del recinto no llegue ruido del exterior. Esto se logra
cuando la envolvente del edificio esta construida con materiales
aislantes acusticamente.

El factor de aislamiento acustico del edificio depende de la
cantidad de ruido externo que se transmite por la envolvente y
cuanto de este se absorbe al interior del recinto. La cantidad del
ruido al interior del teatro, conocido como Noise Criteria (NC),
debe ser de entre 28 y 30 db'? para permitir la correcta realizacién
del espectaculo.

Wallace Clement Sabine establecié en 1895 una férmula que
relaciona el tiempo de reverberacién de un recinto con su volumen,
la cantidad de materiales absorbentes y la intensidad del sonido.
Con estos factores es posible calcular la cantidad de ruido que
llega al interior del teatro siguiendo el siguiente procedimiento:

’La unidad bel (db), llamada asi por Alexander Graham Bell, relaciona la intensidad del sonido con la intensidad de la
sensacion al escucharlo. Esta escala fue propuesta por Ernst Weber y Gustav Fechner en 1860.
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) 1. Medir la cantidad de ruido externo en decibeles

I=(1x10"1%) (Antilogf—g

2. Convertir los decibeles a watts/m?

P = I(4nr?)
p 3. Calcular la potencia de la fuente de ruido
L= 47r?
4. Calcular la intensidad sonora en la fachada externa
I =1 S1T +85T, +5,.T,
rore ABS . . ) ) -
5. Calcular la intensidad de ruido interno utilizando los m? de
0.16V absorcién total del lugar y el coeficiente de absorcion y m* de
ABS = TR cada material.
1 . . . .
TL = 10log: 6. Convertir la intensidad de watts/m?a decibeles
1
T= ) ) 7. Comprobar que la cantidad de ruido interno en db cumpla con
Antilog ( 10 ) el Noise Criteria necesario para el proyecto
db = 10log 1% 10712 Cuando se cuenta con silencio al interior de la sala se busca que el

sonido llegue de manera uniforme y envolvente alos espectadores.
Esto se logra cuando al disefar el auditorio se toma en cuenta
la forma, materiales y dispositivos acusticos necesarios. Por lo
tanto, se considera que al espectador llegan dos ondas sonoras.
Una directa del escenatio y otra que es reflejada en el techo o
en las paredes. Estas ondas deben llegar al espectador con una
diferencia menor a 1/17 segundos (0.06 s) ya que de lo contrario
se generara un efecto de eco. Para evitar esto se realiza un estudio
de diagrama de rayos en donde se mide la distancia de la onda
directa y la suma de la onda reflejada buscando que la diferencia
entre estas sea menor a 10.4 m. Este resultado puede cambiar al
modificar la forma del auditorio en planta o en corte y al colocar
dispositivos como paneles reflejantes o difusores.

Angulo de reflexién

- Techo regular

Somdo reflejade

50° \\

~

pr

’*' 5+8-10=3m

(@ 5
\,’“/ 500
2001 20°
\

Sonido directo

Fig.1.34. Diagrama de reflexién acustica
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Nivel del sonido (db)

Curva de umbral auditive

Frecuencia (Hz)

Grafica.1.1. Percepcion del sonido

016V
~ ABS

Tr = Tiempo de reverberacion

TR

V = Volimen

ABS = m? de absorcion®
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Cuando el sonido llegua correctamente a los espectadores es
necesatio ecualizar”® correctamente el lugar. De esta manera es
posible equilibrar los sonidos generados en el escenario con la
manera y sensibilidad de escuchar del humano, ya que es mas
sensible a las frecuencias medias correspondientes al habla y
menos sensible en las frecuencias bajas.

Al ecualizar el recinto se busca que las diferentes frecuencias
tengan un tiempo de reverberacion conveniente para la realizacion
del espectaculo. El tiempo de reverberacion es el tiempo que
tarda un sonido en dejar de ser perceptible al ser menor de 60
db. Entre mayor sea el tiempo de reverberacion se tendra una
mayor presencia en la sala. Dependiendo del sonido generado se
necesitan diferentes condiciones de tiempo de reverberacion. Por
ejemplo en obras musicales rapidas como E/invierno de Vivaldi se
necesita escuchar con claridad las notas que se tocan por lo que
el tiempo de reverberacion debe de ser menor. En cambio si se
busca que el sonido perdure, como en las iglesias, se necesita que
el tiempo de reverberacion sea mayor.

Para calcular el tiempo de reverberacion dentro de un recinto
Wallace Clemente Sabine desarrollé una férmula donde relaciona
el volumen de la sala con la absorcion acustica que tengan los
materiales de construcciéon. Como el volumen del recinto es
proporcional al tiempo de reverberacion de las frequencias,
Rodriguez' (2017) genera una grafica donde se aprecia la relacion
entre el volimen de la sala y el tiempo de reverberacién necesarios
para diferentes estilos de musica.

NG
~

—_
o

—
(=)}

=
o

o
o0

Tiempo de reverberacion (s)

N
~

100 200 500 1,000 2,000 5,000 10,000 20,000

Volumen del recinto (m®)

Grafica.1.2 Tiempo de reverberacién por tipo de espectaculo

Ademas del volumen, los materiales juegan un papel importante
ya que algunos absorben mas las frecuencias graves, reflejando
las agudas mientras otros hacen lo contrario. Por esta razén es
importante colocar de manera adecuada los materiales dentro del
auditotio.

PRAE: Ajustar dentro de determinados valores las frecuencias de reproduccion de una sefial, como, por e¢jemplo, el sonido.

Y“Rodriguez, Fausto, 2017, Espacio, sonido y arguitectnra, Editorial Limusa, México, pp.58
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Materal absorbente en el techo o H
para evitar reverberacion Pared con matenial
\ \ absorbente para
- evitir ecos
Paneles reflejantes :
suspendidos //, v
}

.I f.{ ‘]

/

Fig.1.35. Reflexiones acusticas en el auditorio

Utilizando la férmula anterior se realizan diferentes propuestas de
materiales, considerando la cantidad de material que se utilizara
en m?”y su coeficiente de absorcidn, como se puede observar en la
tabla. Teniendo estos datos es posible estudiar como se percibira
el sonido en la sala al comparar el tiempo de reverberacion de
las diferentes frecuencias con la sensibilidad del oido humano a
estas. Este estudio se realiza tomando en cuenta las frecuencias
de 125 Hz, 250 Hz, 500 Hz, 1000 Hz, 2000 Hz y 4000 Hz, para
cubrir el umbral auditivo del humano.

Calculo de reverberacion de auditorio para musica de camara

Material m? 125 hz 250 hz 500 hz 1000 hz 2000 hz 4000 hz
; 0.52 0.68 0.85 0.97 0.93 0.85
Butacas ta gz&zzaggeZdas 234
P P 121.68 | 159.12 198.9 22698 | 217.62 198.9
. Loseta de linoleum 0.04 0.03 0.04 0.04 0.03 0.02
Pasillo 66
sobte concreto 2.64 1.98 2.64 2.64 1.98 1.32
. Madera de 1/2” 0.3 0.25 0.2 0.17 0.15 0.1
Escenario , . 20
con camara de aire 6 5 4 3.4 3 ?
0.2 0.08 0.05 0.05 0.05 0.05
Plafond Tablero de yeso 320
64 25.6 16 16 16 16
0.01 0.01 0.02 0.02 0.02 0.03
%\/Iuro Concreto pulido 203
ateral 2.06 2.03 412 4.12 412 6.18
0.1 0.32 0.55 0.66 0.73 0.77
Muro Fibra de vidrio | 300
posterior 10 32 55 66 73 77
Muro del 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02
. Miarmol 70
escenario 0.7 0.7 0.7 0.7 1.4 1.4
Total de m?va 207.08 226.46 281.36 319.84 317.12 302.8

Tiempo de reverberacion en segundos 2.32 2.12 1.71 1.50 1.51 1.59
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Con la informaciéon obtenida se tiene una idea de cémo se
escuchara el sonido dentro del recinto. Cuando el edificio se ha
construido puede suceder que ciertas frecuencias cuenten con
una mayor reverberacion de la deseada. Para controlar esto se
pueden colocar dispositivos como resonadores de membrana
para las frecuencias graves, o resonadores de cavidad mdultiple
para las frecuencias medias y agudas.

el =

I <—— Panel no poroso
= y rigido
= anel no poroso I
=] F N
=3 y flexible I
=
3 |
= i
3 ~— Vibracién s I, .

‘;:: = V g +—— Orificios
3 : 8 L7
& £ |
= S|
3 N
S |
S
S .
Fig.1.36. Resonador de membrana Fig.1.37. Resonador de cavidad

multiple

Diseno del escenario

El escenario es la plataforma donde se realiza el espectaculo. Su
tamafo depende de la cantidad de gente que se encuentre en
escena al mismo tiempo y del tipo de espectaculo que se realice.
Los escenarios mas grandes los encontramos en las casas de 6pera
y en las grandes producciones musicales, pero su tamano puede
reducirse para un solo actor dependiendo de la interpretacion de
la obra. Los espectaculos de menor produccion se realizan en
escenarios mas pequefios.

Espectaculo Gente en Ancho Profundidad
escenario escenario escenario
(m) (m)
Danza 5-15 15-20 8-10
Teatro 5-10 10- 14 5-7
Musica 2-12 7-12 6-10
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El area del escenario se complementa con un area de tramoya
desde donde se maneja la maquinaria teatral. Esta es utilizada
para modificar el espacio escénico y los elementos escenograficos.
Se tiene conocimiento de que los romanos ya hacian uso de
maquinas que “elevaban a los espiritus” para ayudar a representar
de mejor manera la historia que se contaba.

El desarrollo de la energfa eléctrica, de nuevos materiales y de la
tecnologia mecanica, ha permitido mejorar las maquinarias que se
utilizaban desde el tiempo de los romanos. Actualmente se puede
clasificar el tipo de maquinaria que se utiliza dependiendo de su
posicién con respecto al piso del escenario.

MAQUINARIA SOBRE EL Para manejar los elementos escenograficos, asi como para colocar
ESCENARIO luminarias, sistema de sonido y el ropaje del escenario se utilizan
una serie de elementos que se sitian por encima del escenario:

* Varales: Elementos desde donde se cuelgan dispositivos
de iluminacién, sonido, escenograffa y roperfa. Los varales
se amarran a un sistema de poleas para poder controlar su
posicion.

/Bambalina

Pierna

Telon

Ciclordama

% ) roscenio
N M
N

Tel6n de fondo N

Fig.1.38. Maquinaria sobre el escenario
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MAQUINARIA DEBAJO DEL
ESCENARIO

ILUMINACION DEL
ESCENARIO
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* Roperia: Telas que conforman la caja negra del escenario.
Estas impiden que el espectador observe la maquinaria teatral
y a los actores que se pr?aran. Estas telas son pesadas para
servir como absorbentes de luz y sonido.

* Cortinas de seguridad: Se utilizan para separar acustica y
visualmente el escenario del auditorio. En caso de incendio
impiden que el fuego se extienda.

* Objetos colgantes: Elementos escenograficos que ayudan en
la representacion de la escena, cuando no son usados deben
de estar fuera de la vista de los espectadores por encima del
escenatio.

De manera similar se puede contar con elementos ubicados
debajo del escenario que permiten realizar otro tipo de escenas
teatrales como entradas, salidas y cambios de escenarios:

e Trampas: Permiten al actor entrar y salir por el piso del
escenario.

* Elevadores: Se utilizan para subir y bajar objetos o actores del
escenario, pueden funcionar como un espacio de doble piso.

* DPlataformas giratorias: Plataforma circular que permite
construir dos o mas escenografias sobre el escenario y girarla
durante la presentacion mostrando cada una.

* Vagones: Estructura mévil que permite desplazar elementos
sobre el escenario.

Otro aspecto necesario para la producciéon escénica es la
fluminacién teatral. La evoluciéon de estos sistemas comenzo
utilizando laluz natural y luego lamparas de aceite y sistemas de gas
que llegaron a provocar muchos incendios. Posteriormente, con
la llegada de la electricidad a finales del siglo XIX, se comenzaron
a utilizar focos incandescentes que generan demasiado calor
sobre el escenario. Actualmente los sistemas LED' se empiezan
a utilizar mas en la escena ya que permiten generar una mayor
variedad de luces utilizando el mismo equipo.

Cada produccion teatral hace uso de un diseno de iluminacién
diferente y este se adapta a los equipos con los que cuente el
teatro para su produccion. El teatro debe contar con diferentes
sitios donde se puedan colocar los sistemas de iluminacién para
dar solucion a diferentes disefios de iluminacion.

PLED-Light-Emitting Diode, “diodo emisor de luz” es un material semiconductor que emite radiacion electromagnética en

forma de luz

39
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Elipsoidal Los focos mas utilizados son:

* Elipsoidal: Genera un haz de luz al que se le puede modificar
la intensidad, angulo o color mediante el uso de micas.

* Fresnel: Produce un haz de luz redondo cuyo borde es difuso,
su tamafio puede variar al mover los lentes dentro del equipo.

e Par: El foco mas comun y econémico, solo es posible modificar
la potencia de la luz.

* Seguidor: Esun foco similar al elipsoidal solo que su operacion
se hace manualmente.

* Halégeno: Este foco se utiliza para cubrir grandes superficies
i como los cicloramas. Se pueden colocar tanto en varales, como
Par en el suelo.

* Multiparametros: También se les conocen como focos
robotizados. Sus parametros se pueden controlar desde una

consola cambiando su color, forma y angulo.

Los focos se pueden colocar sobre el escenario en varales de
! B =] distribucion. Estos varales son tubos que funcionan como ductos
de instalaciones. En su interior pasan cables de electricidad que
van desde la caja de distribucién hasta los contactos colocados

al exterior del tubo. También es posible colocar los focos a los
laterales del escenario haciendo uso de varales fijos. Estos tienen
forma de escalerilla y se fijan al suelo haciendo uso de baras de
gallo y contrapesos. En esta posicion los focos se conectan a la
electricidad a través de una trampilla en el suelo. Dependiendo de
la configuracion del teatro sera posible colocar focos en la parte del
auditorio o en estructuras formadas por #uss para complementar
el disefio de iluminacion. Todos los focos se conectan a un centro
de contactos, conocido como caja de distribucién, que se ubica a
un costado del escenario. Esta caja se comunica con la cabina de
control para manipular las luces del escenario.

BRAZO

BASE DE PISO

TRUSS CUADRADO
ESCALERILLA TRIPIE BARRA

Fig.1.40. Soportes para luminarias



Fig.1.41. Consola de control de luces

1, 4 - Columna izquierda

2, 5 - Columna central

3, 6 - Columna derecha

7 - Area central

8 - Diagonal de artiba der./abajo izq.
9 - Diagonal artiba izq./abajo der.
10, 11 - Primera calle

12, 13 - Segunda calle

14, 15 - Tercera calle

1a 6 - Bafiado frontal
11, 13, 15 - Bafiado derecho
10, 12, 14 - Banado izquierdo
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El control y cambio de la iluminacién se realiza desde el cuarto
de control mediante un protocolo de comunicacion DMX. La
consola se comunica con los dimmers y este con los diferentes
focos. Lla conexién se puede realizar mediante un cable de
Ethernet, de USB o inalambricamente. De esta manera se hacen
los cambios de iluminacién ya marcados con anterioridad en el
disefio de iluminacién de la obra.

PARTCH

] DIMMERS

TABLERO DE
FUERZA
TRIFASICO

CONSOLA SENAL DMX

EN SALA DECONTROL

SALA DE CONTROL
Fig.1.42. Sistema de conexion de luces

El disefio de iluminacion cambia en cada obra y casa teatral. Tom
Skelton genera un disefio de iluminacion al dividir el area del
escenario en secciones que se cubren utilizando diferentes focos
y posiciones.

\A/\ANV\/\/\/\/\/\/\/\/\/\M/\/\/\/\/\N
150> <@14
13.—> 4—.12

el L os "
B 6 a ~5* a 4 B

$ o _‘fuen_te de iluminacién

2 1

___3&_

Fig.1.43. Posicionamiento de luces
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Estructuras
adaptables

Los edificios se ven afectados por un numero infinito
de fuerzas como el tiempo, clima y las funciones y
necesidades humanas, estas fuerzas no son estaticas
ni fijas, sino que son dindmicas y transitorias. Como
resultado, es necesario desarrollar los edificios como
complejos sistemas adaptables a estas fuerzas.

-Elmokadem, Ashraf, 2016
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Definicion

Una estructura adaptable es aquella cuyos componentes tienen
la capacidad de adecuarse a diferentes situaciones. En el campo
de la construccion se han utilizado los términos de arquitectura
dinamica, plegable, transformable, convertible, adaptable y
movil para hacer referencia a estas estructuras, pero en muchas
ocasiones sin entender del todo el término utilizado.

Dentro del concepto de adaptabilidad Frei Otto' distingue
entre la convertibilidad y la movilidad en un edificio. El primer
término hace referencia a la variacion del edificio mismo, ya sea
externamente al modificar el techo y las fachadas o internamente
al modificar los muros internos y los niveles del suelo. En cambio,
la movilidad se relaciona con la variaciéon de la locaciéon o los
componentes de una construccion. El edificio puede cambiarse
de lugar sin cambiar su forma, ya sea al desarmarlo y volverlo a
armar, o bien al cambiar su configuracion al afiadir, cambiar de
lugar o quitar unidades en un sistema modular.

PP |

Fig.2.1. Estructura convertible Fig.2.2. Estructura movil

Esta distincion no siempre es clara. Por ejemplo, un techo retractil
se movera como pieza rigida de un sitio a otro sin perder su forma,
port lo que sera una estructura mévil. En cambio, el sistema que lo
acciona y lo transporta es convertible ya que modifica su forma
al adaptarse a la nueva posicion del techo. Lo mismo ocurre con
otros sistemas adaptables como las gradas retractiles.

Fig.2.3 Techo retractil Fig.2.4. Gradas retractiles

'Otto, Frei; 1971, IL5 Convertible Roofs, Alemania, Institut fir Leichte Flichentragwerke (IL), pp 12
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Antecedentes historicos

Fig.2.5. Venus atrapamoscas

Fig.2.6. Tienda de campafa del
desierto

Fig.2.7. Sombrillas

2Ibid, p 13

Para el estudio de los sistemas adaptables se debe observar
en primera instancia el cuerpo humano. Nuestro cuerpo se
adapta a las condiciones cambiantes de nuestro entorno desde
el movimiento de nuestro esqueleto que es accionado por los
musculos hasta la adaptacion de los sistemas internos como el
nervioso, digestivo y cardiaco. Esta adaptabilidad se observa en
todos los seres vivos. Un ejemplo interesante es como las plantas
giran sus hojas para obtener una mayor radiacién solar o como la
venus atrapamoscas cierra sus trampas para atrapar a sus presas.

En la naturaleza observamos esta adaptabilidad a diario, pero
resulta complicado concebir estructuras adaptables en la
arquitectura, sin embargo, estos sistemas han estado presentes
desde el comienzo de la humanidad?, algunos ejemplos son:

Tiendas de campafia: Los clementos de estas viviendas
temporables varfan dependiendo del clima de la zona y de la
necesidad de movilidad de los habitantes.

Cortinas y marquesinas: Elementos que protegen los accesos
a un edificio del sol y la lluvia. En el siglo XVII en Francia
se volvieron populares aquellas formadas por membranas
traccionadas.

Toldos sobre las calles: Estos se han utilizado principalmente en
el mediterraneo para brindar proteccion del sol durante eventos
importantes.

Paraguas/sombrillas: Objeto que se utiliza para protegerse del
sol o de la lluvia que han sido utilizados desde los egipcios.

Estructuras plegables: Elemento cuya configuracion puede
cambiar por el movimiento de una o mas piezas rigidas como las
ventanas de tela en los barcos y las puertas de cristal.

45
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Velaria: [e/um, era el toldo de tela que se colocaban sobre los
teatros romanos para generar sombra sobre la audiencia. Estas
estructuras tenfan grandes claros y el textil colgaba de los soportes.
En la actualidad son tensoestructuras textiles que llegan a cubrir
grandes claros.

En 1900 las ideas funcionalistas tomaron fuerza dejando a
un lado la adaptabilidad de las edificaciones para expresar la
contemporaneidad y el ideal de belleza de cada época’. Aun asi,
los futuristas de la época reconocieron en 1914 la necesidad
de renovar constantemente nuestro medio, incluyendo a la
arquitectura ya que esta deberfa de ser flexible para dar solucién
a las diferentes necesidades de los habitantes. Por esta razon
varios arquitectos retomaron las ideas de adaptabilidad para
poder realizar diferentes proyectos, arte y trabajos. Algunas de las
propuestas mas destacadas fueron:

Fig.2.8. Velum romano

14

K& 1927
Buckminster Fuller desarrolla
su propuesta de vivienda
Dymasxcion Honse que permitia
a los inquilinos modificar la
distribucion de los espacios
segun sus necesidades.

1931-1939 ——>>
Le Corbusier genera una
propuesta de un museo que
puede crecer indifinidamente
siguiendo el patrén de una

espiral.
Fig.2.10. Museo expandible

K& 1931
Laszl6 Moholy-Nagy
reemplaza el pricipio estatico
del arte clasico por un
principio dinamico de la vida

P N
\
AL
Fig.2.11. Space Modulator en su obra.
Experiment, Aluminum 5, 1931

\
A

universal que se ve reflejado

v
v

STbid, p 37
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A
v

1931 ——»
Hans Poelzig lleva a cabo un
concurso para desarrollar una
vivienda capaz de crecer para
adaptarse a las necesidades de
los habitantes. Las propuestas
ganadoras de 24 arquitectos,
entre ellos Walter Gropius,
fueron publicados en 1932
por Martin Wagner.

1950
Mas arquitectos e ingenieros

buscan, desarrollan y retoman
los ptiﬂCipiOS de adaptabﬂidad Fig.2.12. Libro The Growing House
tanto en sus ideas proyectuales

COmo en sus construcciones.

K&——1958

Frei Otto construye un techo
convertible utilizando una

membrana textil para el teatro
al aire libre en Killesberg.

1972 ——>»>

Publicacion de Convertible roofs
por el IL Universitit Stuttgart

donde se reportan los avances
tecnoldgicos y constructivos

sobre techos convertibles. Fig.2.14. Portada 11.5 Convertible

roofs
v
v
\'4

Estas ideas evolucionaron con el tiempo, la experimentacion y
sobretodo con el avance tecnolégico de materiales, sistemas
eléctricos y la implementaciéon de sistemas computacionales
que permiten identificar la necesidad de adaptar el sistema
y accionarlo sin la necesidad de la intervencién humana. El
avance ha sido tal, que el arquitecto David Fischer ha propuesto
construir la “Dynamic Tower”; una torre de 80 niveles que giran
independientemente para que el habitador pueda apreciar la vista
que desee. Originalmente se tenfa planeado que la en Dubai
se empezara a construir en el afio 2008, lamentablemente la
construccion no se pudo comenzar por problemas econémicos.
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Clasificacion de sistemas convertibles

Para el estudio y clasificacion de los sistemas convertibles Otto*
toma en cuenta dos variables principales, la manera en la que esta
construido el sistema y el tipo y direccion de movimiento que
realiza al adaptarse.

Tipo de construccion

VA

Elementos rigidos

Membrana con soporte Membrana con estructura
estatico portante movil

Tipo de movimiento

©

.

Enrollable Deslizable Plegable Rotable Estibable
Tipo de direccion (Tomando en cuenta el area a cubrirse desde un punto de referencia dado)
(—-—-—-’ — >0 &— l/\L\
Paralelo Central Circular Periférico

Tomando en cuenta estas variables Otto (1971) genera una tabla
en la que muestra las posibles combinaciones entre las formas de
construccién y su movimiento. Es necesario entender que esta
tabla no considera la factibilidad técnica para la construccion del
sistema, solo la formal. De igual manera presenta espacios vacios
ya que no todas las variables se han realizado.

*Otto, Frei; 1971, IL5 Convertible Roofs, Alemania, Institut fiur Leichte Flichentragwerke (IL), pp 44-45
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Sistema Tipo de Direccién de movimiento
constructivo | movimiento Paralelo |  Central |  Circular | Periférico
Plisable N
Membrana con ] A
soporte estatico
AN
Enrollable @
Deslizable r
/
Membrana
con estructura Plegable
portante movil
Rotable
Deslizable
EIC’H.]CH'[OS Plegable
rigidos
Rotable

Con el entendimiento y estudio de las posibilidades presentadas
en esta tabla es posible proponer nuevas soluciones técnicas y
combinaciones afiadiendo diferentes sistemas como el neumatico
o la fabricacion digital.
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Estructuras
neumaticas

“The pneu is the essential basis of the world of
living nature””

-Frei Otto, 1976

*[a neumatica es la escencia
basica del mundo de lo natural
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Definicion

El término neumatica proviene del griego pmeuma que hace
referencia a “soplo de aire”. Otto' define la neumadtica como un
sistema en donde una capa que funciona Gnicamente a traccion
envuelve un medio. Este sistema es capaz de absorber tanto
las fuerzas internas, como las externas y su forma y estabilidad
se logra por la diferencia de presion existente entre el espacio
contenido y el exterior.

El sistema neumatico se compone de tres elementos:

a. Membrana flexible y resistente: Capaz de transmitir esfuerzos
a traccion, la membrana puede estar constituida por redes, pieles
o una combinacién de estas dos.

b. Relleno: Usualmente es aire o agua, pero también es posible
utilizar gases, diferentes liquidos o sustancias granulares.

) c. Medio externo: Este puede ser de la misma sustancia que el
Fig.3.1. Sistema neumatico relleno, o bien, una diferente.

Antecedentes historicos

Los sistemas neumaticos han existido desde el principio de la
vida en la naturaleza. Helmcke® estudia estas formas, desde su
formacion y composicion, hasta su evolucién y comportamiento.
De esta manera muestra como las células, tejidos, piel, 6rganos
y cuerpos tanto de animales como de plantas se constituyen por
sistemas neumaticos. Algunos ejemplos de esto son las alas de los

murciélagos que se tensan neumaticamente durante el vuelo o el
saco inflable en la garganta de los sapos que les permite emitir su

1‘1(‘3‘%2 J\ILII‘CiL"lﬂg() con ﬂlﬂS Caracterl’stico SOﬂidO.
traccionadas por el aire

A lo largo de la historia el ser humano ha utilizado los sistemas
neumaticos para su beneficio. En los medios de transporte las
velas de los barcos funcionan como neumaticas de membrana
abierta, al igual que los paracaidas y los dirigibles modernos geppelin
como neumaticas de membrana cerrada. Otro uso que se le dio
a estos sistemas fue durante la segunda guerra mundial donde

'Otto, Frei, 1976, IL9 Pneus in nature and technics, Alemania, Institut fur Leichte Flichentragwerke (IL) pp 23

*Helmcke, Johann-Gerhatd, 1976, IL9 Pneus in nature and technics, Alemania, Institut fur Leichte Flichentragwerke (IL),
136 pp
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se utilizaron inflables para proteger a los ejércitos, sus antenas
de comunicaciéon y también para construir refugios y puentes.
Pero no fue hasta 1960, al disminuir el costo de produccion
del plastico, que mas arquitectos e ingenieros estudiaron y
exploraron las posibilidades constructivas de las neumaticas. Los
siguientes acontecimientos aparecen en los textos de Mclean y
Silver’ y Francis® y muestran c6mo han evolucionado los sistemas
neumaticos.

v
v
v

{L&——1782
Globo de aire caliente de los
hermanos Montgolfier

1784 ———>>>
Dirigible de Jean Baptiste
Meusnier

{K&—1893
Dirigible exitoso de Count

Fig.3.5.Dirigible Meusnier

Ferdinand von Zeppelin ¢

1932 ——>>>
Vuelo al espacio en un globo
de helio de Auguste Piccard

Bt -0t

Fig.3.6.Dirigible Von Zeppelin

K 1940-1950

Walter Bird construye
“Radomes” para proteger
antenas de radar para el Cornel
Aeronautical I.ab

{&—1944-1945
En la Segunda Guerra
Mundial el ejército fantasma
utilizaba tanques y aviones
VW
PR ETD |

, e

de caucho inflado para dar la
apariencia de una tropa mas

grande y poderosa. Fig.3.7.Globo Piccard
: et 28
Fig.3.9.Tanque inflable M

*Mclean, Will; Silver, Pete, 2015, Air structures, Form + Technique, Inglaterra, Laurence King, pp 10-15
*Francis, Sharon, 2019, Bubbletecture, Inflatable architecture and design, Inglaterra, Phaidon, pp 7-13
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A
v

L& 1950
Propuesta de Buckminster
Fuller de colocar un domo
sobre la ciudad y genera el

proyecto Cloud nine floating
& tensegrity spheres en 1958

Fig.3.10.Cloud nine floatin

tensegrity spheres

1956 ————>>
Fundacion de Birdair Structures
ine. Empresa que construye
silos, invernaderos y techos
para albercas con estructuras
neumaticas. Construye el
Pentadome exhibition en 1958

KL&——1956
Propuesta de Frank Lloyd
Wright de Fiberthin
Airhouses, una villa de caucho
inflado

Wright
1960 ——>>
La NASA pone en el aire el
Echo 1, el primer satélite de
comunicaciones pasivo

{L&—1961-1974
Archigram experimenta con
estructuras neumaticas

1965 ——>>>
La ingenierfa militar inglesa

Fig.3.14.Instant city in a field de

Archigram construye un puente inflable

PR
Fwen Y

<{&——1965-1970

: Graham Stevens construye
Atmosfield, proyecto de un

S ambiente multimedia e inflable

=)

Fig.3.16.Atmosfield de Stevens x

£

Fig.3.11.Pentadome exhibition

O

o}

P
a

Fig.3.13.Echo 1 de la NASA

Fig.3.15.Puente inflable
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1967——>>

Primer Coloquio Internacional

de “Estructuras Neumaticas”

en la Universidad de Stuttgart
por Feri Otto

<&—1967-1992
Haus-Rucker-Co construye

Oase No.7 en 1972

1968-1978 ———>>>
Ant Farm construye diversos
proyectos generando
exploraciones formales

<<&—1968-actualidad
Coop Himmelb(L)au proyecta
La nube que sale de un envase de
hojalata

1969-2005——>>>

Spatial Effects construye
neumaticas para transportarse

Fig.3.20.Coop Hilnn)clbkl);\u
en el agua

«&——1970
DuPont disefa el Etileno
Tetra Fluoretileno (ETFE)
para la industria aeronautica

Gilles Ebersolt crea The Ballule
como medio de transporte

-

Fig.3.22.Productos de ETFE

esférico, inflable y “todo
terreno”

L&——1984
Stefan Lehnert es el primero
en utilizar el ETFE para las
cubiertas del zooldgico en
Arnhem

Fig.3.24.7Z.00l6gico de Arnhem x

1974 ———>>>

Capitulo 03: Estructuras neumaticas
Teatro itinerante con cubierta neumatica

200 KOLEOGQUIUM

Fig.3.17.Coloquio Preus in nature and
technics, 1973

Fig.3.19.Pillow instalation de
Antfarm
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Las exploraciones y propuestas arquitectonicas realizadas por
las oficinas antes mencionadas, respondieron con critica al
movimiento brutalista del momento, al uso masivo de materiales
y la contaminacion que lleva consigo este tipo de construcciones.
Estos arquitectos abrieron la brecha para el estudio y la
exploracion formal y constructiva de las neumaticas al crear
viviendas, ambientes controlados e instalaciones artisticas que
ponen en tela de juicio la percepcion del habitador.

Clasificacion

Actualmente, con la producciéon masiva de plasticos, encontramos
en la vida cotidiana ejemplos de construcciones con neumaticas
como objetos, muebles, prendas de vestir y técnicas constructivas
que hacen uso de estas ideas.

Los sistemas neumaticos que se utilizan actualmente se clasifican
dependiendo de su uso, el tipo de presion que se utiliza para darle
la forma o por su tipo de construccién. La clasificacion aqui
presentada se realizé tomando en cuenta los textos generados
por Mclean y Silver’; Yun Chi y de Oliveira®; y Francis’.

USoO

Transporte: Globos acrostaticos, zeppelin, globos de helio,
paracaidas y veleros.

Arte: Instalaciones tanto en interiores como en exteriores que
buscan generar una reinterpretacion del espacio.

Muebles, accesorios y ropa: Sillas, cubiertos y sacos formados
al inyectar aire en membranas dobles.

Constructivo: Estructuras, cubiertas, puentes y fachadas.

Mecanico: Musculos, resortes, actuadores, bisagras y aisladores
activados por la inyeccion o extraccion del aire.

*Mclean, Will; Silver, Pete, 2015, Air structures, Form + Technique, Inglaterra, Laurence King, 160 pp
“Yun, Jung; Pauletti, Ruy, 2018, Design and Analysis of Pneumatic Structures, Brazil, Conference paper, 10 pp

"Francis, Sharon, 2019, Bubbletecture, Inflatable architecture and design, Inglaterra, Phaidon, 287 pp
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Fig.3.26. Succion

o]

fl

Fig.3.27. Inflado

Fig.3.28. Neumatica abierta

PAREDES SOPORTADAS
POR AIRE

Teatro itinerante con cubierta neumatica

TIPO DE PRESION

Insuflado (Introducir un gas en una cavidad, inyectar aire): Este
sistema consiste en una membrana que encierra un espacio con
una presion un poco mayor a la atmosférica.

Succién (Atraer y retener un liquido o un gas): La membrana se
tracciona al sacar el aire dentro del espacio encerrado.

Inflado (Hinchar algo con aire u otro gas): Espacio confinado
por una doble membrana que se infla como un globo presurizado.
Este sistema necesita de una mayor presiéon que las neumaticas
insufladas.

Neumaticas abiertas: Generado por una membrana traccionada
por el movimiento del fluido a su alrededor, esto ocurre en las
velas de los barcos y paracaidas.

TIPO DE CONSTRUCCION

Estas neumaticas estan formadas por una membrada anclada
al suelo en su perimetro. La forma se sostiene al mantener
una presiéon baja al interior de la membrana inyectando aire
constantemente mediante el uso de ventiladores. Estas estructuras
neumaticas suelen tener un par de puertas que funcionan como
esclusa para prevenir la pérdida de aire y presion interna. Esta se
puede aumentar para que la estructura resista las inclemencias del
tiempo como fuertes vientos y la caida de nieve.

-

Spacebuster, Raumlabor, New York, EUA, 2009, Fig.3.29. Vista exterior. Fig.3.30. Croquis
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VIGAS DE AIRE Estas estructuras son tubos inflados independientes que pueden
funcionar como vigas o arcos de soporte en estructuras textiles.
Estos tubos se pueden colocar unidos paralelamente para generar
espacios cerrados cubriendo un gran claro y mantienen su forma
mediante la inyecciéon constante de aire, o bien, al mantener una
alta presion interna estando presurizada y contar con una valvula

de mantenimiento al sistema.

Fuj Pavilion,Mamoru Kawaguchi y Yukata Murata, Osaka, Japon, 1970, Fig.3.31. Fachada principal. Fig.3.32.
Fachada lateral

CELULAS DE AIRE Las estructuras formadas por células de aire se conforman con una
doble membrana inflada con baja presion, estas dos membranas
se unen mediante lazos o redes de diafragmas para formar un
par de superficies rigidizadas producto de la presién interna.
Este tipo de configuracién permite la construccion de diferentes
formas geométricas sin la necesidad de puntos de apoyo, pero
necesita refuerzos en las uniones, los anclajes y los puntos de
inyeccion de aire. Es necesario que los ventiladores funcionen al
maximo mientras se monta la estructura y posteriormente solo
es necesario que los ventiladores se activen cuando la presion
interna desciende. A diferencia del sistema de vigas de aire, donde
cada neumatica es independiente, aqui las células se encuentran
interconectadas.

Pillow tent, Lambert Kamps, Alemania, 2011. Fig.3.33. Vista exterior. F'ig.3.34. Vista interior
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COJINES DE AIRE Estas estructuras son utilizadas principalmente en fachadas
reemplazando el vidrio. Estan constituidas por dos o mas capas
de material que se rigidizan por la presion interna de aire. Cada
cojin es independiente, lo que permite el reemplazo de una pieza
en caso de desgarre o rompimiento. Suelen construirse utilizando
laminas de ETFE combinando diferentes capas de colores y
opacidad para controlar la transmisiéon luminica al interior del
edificio.

Eden project, Nicholas Grimshaw, Inglaterra, 2001. Fig.3.35. Planta. Fig.3.36.Corte

Aparte de la clasificacién aqui propuesta, Thomas Herzog®
propone una clasificacién morfolégica de las neumaticas partiendo
de la esfera como forma 6ptima. La primera clasificaciéon toma
en cuenta las proporciones de las neumaticas, estas permanecen
iguales sin importar el tamafio final del sistema.

* Neumaticas con tres dimensiones similares: globos y burbujas

¢ Neumaticas con dos dimensiones similares y una mayor: tubos
y columnas

* Neumaticas con dos dimensiones similares y una menor:
colchones y almohadas

ILa segunda clasificacion se basa en el tipo de curvatura que tiene
la superficie exterior.

* Simplemente curvada
* Doblemente curvada en la misma direccién (Sinclastica)
* Doblemente curvada en direcciones opuestas (Anticlastica)
Y por ultimo hace una distinciéon del como se constituye el sistema.
* Estructuras separables (Sistema aditivo)
* Hstructuras inseparables (Sistema combinado)

®Herzog, Thomas, 1977, Construcciones neumaticas, Manual de arquitectura hinchable, Espafia, Editorial Gustavo Gilli,
pp 11-13
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Membrana abierta Membrana cerrada Membrana abierta

Estructura abierta Estructura cerrada Estructura cerrada

O O

Tipo de membrana
Tipo de estructura

Dos dimensiones Tres dimensiones de similar

Una dimensién dominante ) N
dominantes tamano

Proporcion de la estructura

Ot

Curvatura doble en Curvatura doble en
Curvatura simple la misma dirreccion dimensiones opuestas
- (Sinclastica) (Anticlastica)
Rl
5
o
<
S
R
3
o
[}
s O
o)
k=
H
. ., Estructuras separables Estructuras inseparables
Sin conexién . . . .
(Sistema aditivo) (Sistema combinado)
g
NS
¥
[}
g
S
o
[P
o
0
) 20,0
H

Esta tabla generada por Herzog muestra el comportamiento morfolégico que surge al combinar
estas caracterfsticas. Aunque esta tabla no esquematiza todas las posibilidades formales que se
pueden crear, mas de dos mil, s{ contribuye al entendimiento de las neumaticas y sus posibles
configuraciones.
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Busqueda formal (Form finding)

Partiendo de la idea del sistema neumatico como una membrana
traccionada que cubre un medio, se pueden considerar las
burbujas de jabén como la forma ideal para las neumaticas, ya que
todos los puntos de la superficie cuentan con la misma tension.

Este fenémeno permite optimizar la forma generando la minima
superficie necesaria para cubrir el mayor volumen posible dentro
de los bordes determinados.

Fig.3.37. Presion interna de una
burbuja

A partir de la esfera que se genera en la burbuja de jabén Thomas
Herzog’ utiliza la siguiente férmula para comprender la relacion
existente entre la tensién superficial, presion interna y el radio de
curvatura de las superficies fluidas estables.

p = presion interna
1 1 o = tension superficial de la membrana
1 2 r, = Radio mayor de curvatura en la superficie
r r
r, = Radio menor de curvatura en la superficie

En la esfera se considera que r, es igual a r,, por lo tanto:

2 _p-T
920 7= 2

p
Al observar esta férmula se deduce que entre menor sea el radio
de una esfera, su presion sera mayor. Esto es notorio al estudiar el
comportamiento de dos burbujas de jabon juntas. La burbuja de
r3 =7T1 -T2 (7"1 — T2 ) menot tamaflo, y mayor presion, empujara a la de mayor tamano,
arqueando la lamina que las divide hacia la burbuja grande. El
radio de este arco tiene relaciéon con el radio de las burbujas como
se muestra en la siguiente formula:

O OO © O

o R R N ot e n ~ o n A ~ o
Fig.3.38. Comportamiento Fig.3.39. Comportamiento Fig.3.40. Comportamiento
morfoldgico de una sola burbuja morfolégico entre dos burbujas morfolégico entre tres burbujas

"Herzog, Thomas, 1977, Construcciones neumaticas, Manual de arquitectura hinchable, Espafia, Editorial Gustavo Gilli,

pp 8
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Si esta férmula se aplica a dos burbujas del mismo tamano,
mismos radios, el resultado para el radio del arco sera igual a
cero, por lo tanto, la lamina que se forma entre las burbujas sera
plana. Si en cambio se cuenta con mas de dos burbujas, estas
tenderan a agruparse de manera circular buscando ocupar la
menor superficie posible y conservando uniones entre tres
esferas formando un angulo de 120° entre ellas. Este efecto se

aprecia claramente si las burbujas son del mismo tamafo ya que
Fig.3.41. Comportamiento la superficie de contacto que se forma entre las burbujas seran
morfologico entre varias burbujas de laminas planas y se generaran hexagonos.

igual presion

Al disefiar la forma del sistema neumatico se realizan modelos
fisicos de peliculas de jabon o de membranas textiles y simulaciones
virtuales para estudiar y definir la forma final del sistema en un

proceso de prueba y error.

Criterios constructivos

Los modelos fisicos que se realizan para el estudio de las
neumaticas se construyen utilizando peliculas de jabén o de
caucho elastico ya que su flexibilidad permite modificar la forma
sin mayor esfuerzo. En cambio, en las neumaticas habitables se
utilizan materiales menos deformables que resisten los esfuerzos a
los que se somete la membrana y que no se desgastan rapidamente
ante los efectos climatolégicos.

Herzog', enlista y describe los elementos constructivos de las
neumaticas, generando un compendio de informacion que sirve
para comprender los sistemas y el funcionamiento de este tipo
de sistemas permitiendo a los arquitectos explorar y proponer
nuevas soluciones.

Existen dos posibles materiales para las membranas, los
isotropicos que tienen las mismas propiedades y resistencia
en todas sus direcciones, y los materiales ansitropicos cuyas
propiedades dependen de la orientacion de sus elementos.

Materiales Isotropicos

e Peliculas plasticas de PVC, poliamida, caucho sintético
*  Tejidos de fibras sintéticas revestidas

*  Membranas de caucho utilizadas en ensayos formales
e Laminas metalicas utilizadas en proyectos espaciales

Tbid. pp 138-181



ey | Cepitulo 03: Bstructuras neumdticas

Fig.3.42. Patronaje
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Fig.3.44. Uniones sobrepuestas
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Materiales Ansitropicos

Telas tejidas
Telas tramadas formadas por varias capas de tejidos

Es importante que las membranas conformadas por tejidos
tengan un recubrimiento sintético que puede ser de PVC o
algun engomado para asegurar la hermeticidad de la membrana,
su resistencia al agua, a los rayos ultravioletas, al fuego y en el
caso de fibras organicas para evitar la putrefaccion de la tela por
hongos o bacterias.

La mayoria de las neumaticas se construyen utilizando una
membrana simple y solo se colocan dos o tres capas de membrana
en las zonas de unién, anclaje y de mayor presion para evitar
desgarres y rasgaduras. Es importante tener en cuenta que tanto
la humedad, como la temperatura del ambiente pueden modificar
las propiedades de la membrana y sus refuerzos.

A diferencia de las peliculas de jabon la membrana de la neumatica
habitable no se puede construir utilizando unicamente una pieza
de material ya que en la superficie apareceran arrugas, o bien, no
se obtendra la geometria deseada. Por esto es necesario tomar
en cuenta las propiedades y medidas de fabricaciéon del material
para realizar un patronaje. El patronaje es un proceso por el cual
la superficie se separa en diferentes piezas buscando que cada
una se adapte a la forma deseada y se pueda obtener dentro de
las medidas establecidas del material elegido, que sera plano. Este
proceso hace posible la construcciéon de estructuras de mayor
tamafno que del material disponible.

Las piezas obtenidas por el patronaje se unen cuidando que la
resistencia de la junta sea igual o mayor que de la membrana, que
sea flexible para evitar arrugas y de alta densidad para que no haya
escape de aire ni filtraciones de agua. Para lograr esto se utilizan
diferentes métodos en la union de las piezas.

* Cementado: Se aplica un adhesivo entre las piezas.

¢ Vulcanizacion: Se realiza una reacciéon quimica con azufre
para pegar el caucho.

* Costuras: La resistencia de la costura depende de la resistencia
del hilo y la cantidad de costuras que tengan, se recomienda
ue estas sean dobles y en la cantigad adecuada ya que si son
gemasiadas la membrana se puede rasgar y si son muy pocas
se perdera resistencia.

* Soldadura: Este método se utiliza en termoplasticos sintéticos,
los materiales se funden al aplicar calor, aire caliente o una
alta frecuencia entre dos electrodos y ba]o la presion de dos
rodillos.

* Reblonadura: Se utilizan remaches de tipo “pop” o ciegos.
Este método es poco utilizado.

Grapado: Se colocan grapas metalicas con pistola de aire.
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Para realizar la unién de las piezas de membrana estas se deben
solapar de dos a cuatro centimetros para asegurar una buena
union. Dependiendo del esfuerzo que soportara la membrana la
unién puede ser sencilla, una pieza sobre otra, o doble generando
un dobladillo en ambas orillas.

Las uniones realizadas con estos métodos son inseparables, pero
también es posible generar juntas separables que sirven al contar
con partes moéviles o intercambiables, si es necesario separar
la neumatica para su transporte, o si la construccion se puede
aumentar mediante modulos. Existen diferentes métodos para
realizar este tipo de juntas.

* Cierres de cremallera

¢ Cierres a presion

 Cordones

* Juntas espigadas

* Fajas de conexién

¢ Diferentes mecanismos formados por anillos y cables

Por la ligereza de las estructuras neumaticas es necesario que
estén ancladas, ya sea al suelo o a una estructura. Estos anclajes
deben de soportar tanto los esfuerzos de las presiones internas del
sistema como las cargas causadas por viento, nieve y succion. La
membrana se fija realizando un dobladillo en la zona de traccion
donde se inserta un cable, varilla o tubo que es el que transfiere
los esfuerzos de traccion al anclaje. A esto se le puede afiadir un
faldon, que puede ser del mismo material que la membrana para
evitar la pérdida de viento y volver hermética la estructura.

En el caso de los anclajes al suelo se utilizan elementos de carga
para soportar las fuerzas verticales, de ser necesario la carga
puede aumentarse. Estos elementos pueden ser de cemento,
lajas de construccion o hasta botes de agua dependiendo de la
duraciéon de la obra y las caracteristicas del suelo. También se
pueden utilizar anclajes de lastre, estos consisten en piezas que se
clavan al suelo para dar la estabilizaciéon necesaria.

Para lograr la correcta forma y estabilizacion de la estructura
neumatica es necesario producir y mantener una presion
constante. Esto se logra utilizando equipos mecanicos como
ventiladores de baja capacidad, impulsores de aire o compresores
de alta capacidad que pueden funcionar de una manera axial
donde la corriente del aire fluye en el mismo sentido del eje del
ventilador, radial cuando el aire se succiona lateralmente y se
expulsa en un angulo recto o tangencialmente si tanto la toma
como la expulsion del aire se realiza tangencialmente. Al escoger
el equipo mecanico que se utilizara es necesario tomar en cuenta
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la potencia que se necesita, al igual que el suministro de energia
: eléctrica y la cantidad de ruido que pueden generar. En este
ultimo aspecto los equipos tangenciales son los mas silenciosos.

Enlaconstruccion de estructuras neumaticas, ya sean permanentes
c o moviles, es necesario resolver el transporte de la membrana
Fig.3.24. Vendlador de baja capacidad - como la manera en la que se colocari en el sitio. La dificultad
de este proceso dependera de la cantidad de elementos que se
utilicen y de la relacion entre el peso y volumen de la membrana
desinflada. Al variar estos factores se pueden disminuir los
tiempos de construccién y de desmantelamiento del montaje.

- Mientras la membrana esta desinflada puede sufrir dafos por lo
D que es necesario manejarla con cuidado, para poder almacenarla
y volverla a utilizarla en otra ocasién. Por la facilidad que se tiene
para reutilizar estos sistemas se han propuesto construcciones de
estructuras neumaticas en zonas remotas como en los circulos
NS polares o hasta en otros planetas.

Las dificultades constructivas existentes en este tipo de estructuras
han disminuido mientras la tecnologfa ha avanzado. Actualmente
se desarrollan materiales mas flexibles, resistentes y ligeros que

I

permiten generar diferentes formas y soluciones. Lo mismo
- , : ocurre con las uniones a otras estructuras y el uso de gases ligeros
Fig.3.26. Impulsor de aire tangencial . . ] )
como el helio para generar instalaciones que desafian la gravedad.

| Como se ha revisado, las estructuras neumaticas permiten

|

lill generar construcciones temporales, portables y moviles gracias
e . : ! a la flexibilidad de su membrana y al poco volumen que ocupan
— - al estar desinfladas. Estas caracteristicas permiten que se utilicen

sistemas neumaticos en proyectos que responden a catastrofes

it

ambientales, en instalaciones temporales y en construcciones que
Fig.3.27. Compresor de alta capacidad — se lleven a diferentes sitios.

()






Casos
de estudio

“Desde luego resulta muy interesante la capacidad que
estas arquitecturas provisionales presentan a la hora de
poder poner a prueba otras realidades urbanas. Unas
veces desde lo improvisado, la inteligencia y colaboracion
colectiva, y otras desde el disefio experimental, la
generacion de espacios subversivos y el impacto visual,
dichas estructuras nos ayudan a vislumbrar nuevos
imaginarios de lo urbano y lo colectivo y a descubrir
otras formas de experimentar nuestras ciudades.”

-Carmelo Rodriguez, 2019
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Emilio Pérez Pinero: Concurso de
Teatro Ambulante

El “Teatro Ambulante” de Emilio Pérez Pifiero es una propuesta
que surge por un concurso de estudiantes convocado por la UTA
en Londres en 1961, El jurado de este concurso estaba integrado
por Richard Buckminster Fuller y Félix Candela. La propuesta
de Pérez Pifiero cumplia con las condiciones establecidas en el
concurso de contar con un aforo de 500 personas y que el teatro
se pudiera transportar facil y rapidamente.

Las necesidades internas del teatro; el escenario, las gradas,
los camerinos y el vestibulo, se resuelven utilizando sistemas
desplegables a partir de camiones. Las gradas las disefia tomando
en cuenta una correcta isoptica y cubre el escenario para ocultar la
magquinaria teatral. Pero el aspecto mas importante del proyecto
fue la cubierta.

Para cubrir el area del teatro Pifiero utiliza una estructura plegable
cuyo desarrollo sigue la geometria de una ctupula rebajada. Este
sistema se conforma por barras unidas por un nudo intermedio
cuya posicion genera el radio de curvatura necesaria para la esfera.
Para estabilizar esta estructura hace uso de tres juegos de cables,
los primeros unen todos los nodos superiores, los segundos todos
los nodos inferiores y el tercer juego une los nodos inferiores con
los superiores. Este sistema también cuenta con una membrana

'Pefia, Martino, 2015, “El Teatro Ambulante de Emilio Pérez Pifiero. Un viaje espacio-temporal” en IT Congreso nacional de

arquitectura, pioneros de la arquitectura moderna espasiola, Espafa, Fundaciéon Alejandro de la Sota, pp 469
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textil para proteger el espacio interno de las inclemencias

ambientarles. Posteriormente Pifiero realiza la patente Estructura
Reticnlar Estérea Desplegable con el desarrollo total de su sistema.

Fig.4.2. Modelo de la cubierta plegada para su transporte

Sin duda alguna la aportacion del sistema desplegable de Pifiero
es impresionante y resuelve la necesidad planteada desde un
principio en el concurso. De igual manera la solucion de utilizar
camiones resulta util y adecuado. Sin embargo, surgen incégnitas
como el aislamiento ambiental del teatro y si las condiciones
acusticas resultan optimas al interior del auditorio.

Esta propuesta no se llegd a construir, pero sentd las bases para
el desarrollo del sistema y de la lamentablemente corta carrera de
Emilio Pérez Pifiero.
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Tadao Ando: Karaza Theater

i El Karaza Theatre fue diseniado por Tadao Ando en 1985 para la
‘ compania viajera de teatro y performance vanguardista dirigida
por Kara Juro. Fue construido por primera ocasion en 19872

Este es un teatro mévil que se rige por la cosmovision e ideales
tradicionales de Japén. El escenario es una plataforma que es
dividida por un rio simbolico y para acceder a la zona de graderias

Fig4.4. Croquis conceptual es necesario subir unas escaleras que forman un puente arqueado.

A este tipo de puente se le conoce como Zaikobashi y simboliza la
transicion del mundo que habitamos al mundo que existe después

de la muerte segin el budismo.

Fig.4.6. Espacio interno Fig.4.5. Fotografia del exterior

El edificio esta construido con madera y su estructura se resuelve
utilizando elementos de andamio. Para su montaje primero se
marca en el piso la geometria del edificio, que esta inscrita dentro
de un dodecaedro, y posteriormente se utilizan dos grias para
colocar todos los elementos del andamio, mobiliario y techo. Para
proteger el espacio interior de la lluvia y el sol el techo se cubre
con una membrana textil roja que recuerda a los principios de
esta compafia cuando se presentaban bajo una lona roja. Todo el
proceso de montaje toma alrededor de quince dias.

*Kronenburg, Robert, 2008, Portable Architecture, Design and Technology, Germany, Architectural Press, pp 63
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Fig.4.7. Fachada

El tiempo de montaje y esfuerzos necesarios para el montaje
y desmontaje de este teatro conformado por tantos elementos
pueden llegar a ser un inconveniente. Si el ciclo de presentaciones
que se hara es corto, por ejemplo, de una semana, el tiempo
necesario para su montaje y desmontaje serfa de un mes, cuatro
veces la estancia del festival. Esta situacion no es siempre viable.

A pesar de esto Ando logra combinar conceptos de la tradicion
japonesa con nuevas tecnologias y métodos constructivos
logrando un edificio armonioso y bien aceptado por la sociedad.
Este teatro fue diseflado tomando en cuenta las necesidades
unicas de la compafifa teatral de Kara Juro logrando expresar sus
ideales en el edificio mismo.

Iig.4.8. Planta
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Arata Isozaki&Anish Kapoor: Ark Nova

La sala de conciertos “Ark Nova” fue disefiado por el arquitecto
Arata Isozaki en colaboracion con el artista Anish Kapoor en el
2011 y materializado en al 2013 con el fin de llevar musica y un
espacio para la cultura a las zonas afectadas por el terremoto, y
consecuente tsunami, que sufrié Japon en el 2011°.

El disefio de la sala se vio influenciado por las esculturas inflables
de “Leviathan” realizadas por Kapoor en Paris en el 2011. De
esta manera surge una forma ovoide de planta libre que permite
acomodar el escenario de diferentes maneras, o hasta contar con
mas de un escenario dentro de la sala, con una capacidad de hasta
500 personas.

Fig.4.9. Interior del auditorio

El disefio fue pensado para la
realizacion de obras de orquestas, musica de camara, jazz, teatro,
danza y arte multimodal. Esta sala cuenta con butacas realizadas
a mano que se colocan a nivel de suelo para permitir que los
espectadores estén comodos durante la funcién. Aunque esto
llega a afectar la iséptica al escenario en el caso de obras con un
gran peso visual.

LLa membrana plastica que cubre el espacio se encuentra anclada
en el perimetro y se rigidiza por la presion interna del aire.
Gracias a la flexibilidad del material la membrana se puede inflar
y desinflar rapidamente y doblar con facilidad para su transporte
en la caja de un camioén que sirve a su vez como esclusa de acceso
a esta estructura neumatica.

*Frearson, Amy, 2013, “Ark Nova by Arata Isozaki and Anish Kapootr”, en Dezeen, en: https://www.dezeen.
com/2013/09/26/ark-nova-by-arata-isozaki-and-anish-kapoor-completes



https://www.dezeen.com/2013/09/26/ark-nova-by-arata-isozaki-and-anish-kapoor-completes/
https://www.dezeen.com/2013/09/26/ark-nova-by-arata-isozaki-and-anish-kapoor-completes/
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Fig.4.10. Vista interna del escenario

Esta sala no cuenta con un espacio adecuado para la preparacion
de los artistas antes de subir al escenario. Pero propone una
solucién innovadora y practica para cubrir un espacio de 30 m
de claro que resulta interesante a la vista y agradable de vivir. con
la funcién de ser transportable y llegar a donde la poblacion lo
necesita, acercando la cultura, musica y el arte a la sociedad.

Fig.4.11. Vista exterior
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“This structure (the pneu) is the most efficient

structural form available to date ... no other type of
structure has the potential of providing free-span
coverage for so large an area ... as this structure is

constructed of light-weight, flexible materials, it can
be made easily portable and lends itself really to the
design of demountable or tremovable structures.””

Walter Bird, 1967

*Esta estructura (la neumdtica) es la forma estructural
disponible mas eficiente a la fecha ... ningtin otro tipo de
estructura tiene el potencial de proveer una cobertura de
claro libre para un area tan grande ... como la estructura
es construida con materiales ligeros y flexibles, se
puede hacer facilmente transportable y se presta para

el disefo de estructuras desmontables o removibles.
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Descripcion del proyecto

El teatro aqui propuesto busca generar un espacio adecuado para
la realizacion y difusion de las artes escénicas en México y asi
acercar la cultura a la poblacion. Con esto en mente se desarrolld
un edificio que se pudiera transportar mediante camiones y asi
permitir la posibilidad de que el mismo espectaculo se presente en
diferentes zonas del pafs sin importar la infraestructura existente.
De esta manera se pueden realizar festivales artisticos abriendo
espacios para grupos emergentes.

Se cuidé que el edificio resultante fuera adecuado para la
realizacion de espectaculos escénicos tomando en cuenta un
tamano adecuado para un escenario para diez artistas y un espacio
comodo para la preparacion de los artistas. De igual manera se
calcul6 la iséptica de las gradas para 150 asistentes y se tomaron
en cuenta aspectos de disefio acustico en la cubierta para permitir
que los espectadores disfruten al maximo la funcién.

En este teatro el escenario se enfrenta a las gradas que se abren en
abanico para tener una mejor vista al escenario. Esta disposicion
permite la realizaciéon de diferentes espectaculos teatrales y
presenta una clara division del espacio en tres zonas importantes;
una para los artistas, una para los asistentes y una en donde los dos
se encuentran. Esto se ve reflejado en la cubierta donde un ritmo
diferente marca cada zona. En la primera zona se encuentran los
camerinos junto con el escenario, la boca de la escena marca la
transicion del escenario y de la primera zona a la segunda que es
mas grande, donde se encuentran las gradas. En la tercera zona
se encuentra el acceso al teatro por medio de un vestibulo donde
se encuentra la taquilla y puntos de venta para mercancia. Los
servicios sanitarios y de compra de alimentos se ubican al exterior
de la cubierta para permitir una mejor conexioén con el contexto
y un facil mantenimiento de los servicios.

Fue importante para la transportabilidad del edificio sintetizar
los elementos constructivos del edificio. Por esta razén se
utiliz6 una cubierta neumatica que al mismo tiempo funciona
como dispositivo acustico para el auditorio. Se utilizaron trabes
como punto de apoyo y seguridad para dicha cubierta que a la
vez funciona como soporte para las separaciones del espacio
y los sistemas de iluminacién y de sonido. Los camiones para
el transporte de los diferentes elementos funcionan como la
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estructura de soporte en el sitio para las gradas, el escenario y los
componentes administrativos en el vestibulo que se sitian en la
parte inferior de las gradas.

En la parte constructiva se buscé seguridad y concordancia
entre los diferentes elementos. Por esto se utilizan los mismos
sistemas; cajas de camién y camiones plegables para dar forma a
los pisos, trabes de seccion triangular para soportar los sistemas
de funcionamiento del teatro y una cubierta ligera anclada en
su perimetro a una cimentacion por lastre para evitar la succion
generada por viento.

Esta propuesta busca generar un espacio adecuado para la
realizacion de espectaculos a pequefa escala con obras como
Esperando a Godot de Samuel Becket, presentaciones de danza
contemporanea como Concierto en Re, coreografia de Gloria
Contreras, o presentaciones musicales de grupos emergentes
como Russe/ o cuartetos de musica clasica con piezas como Tres
piezas para cuerdas de Igor Stravinsky.

El objetivo de que sea un teatro itinerante tiene el fin de apoyar
la difusién de las artes escénicas dentro del territorio mexicano
sin la necesidad de invertir en la construccién de casas teatrales
en cada ciudad.

Fi

\r,S,l

. Corte longitudinal perspectivado
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Relacion de espacios y necesidades

CARACTERISTICAS Al comenzar el diseno del teatro se tomd en cuenta la
GENERALES DEL TEATRO investigacion realizada para determinar los elementos principales
y caracterfsticas necesarias con las que debe contar el recinto para
la produccion adecuada de espectaculos de danza, teatro y musica.

Se consideraron tres zonas generales. (1) Un vestibulo por donde
los espectadores entran al edificio, (2) los camerinos por donde
los artistas ingresan y (3) una sala donde el auditorio y el escenario
se encuentran al igual que los espectadores con los artistas. Estas
zonas se dispusieron de manera lineal considerando dos accesos
separados, uno para el pablico y otro para los artistas con un
punto de reunion al centro.

Fig.5.2. Relacion de espacios en planta

Fig.5.3. Relacion de espacios en corte
Vestibulo que
Camerinos apropiados Escenario de tamafio ~ Auditorio con buena  funciona como zona
para los artistas y maquinaria funcional ~ iséptica y acustica de transicion del

exterior al interior
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Las caracteristicas de estas zonas tienen que ver con la funcién de
cada espacio y de su usuario, ya sea espectador, artista o empleado.
De esta manera se hace la diferencia entre las areas publicas y las
privadas.

Camerinos Escenario Auditorio Vestibulo
Vestidores
Zona de
Cuarto de espectaculos
Privado preparacion Consola de control Bodega
Tramoya
Sanitarios
Maquinaria teatral
Espacio de trabajo
Sanitarios
Taquilla*
Gradas .
Publico Tienda de
Circulaciones mercancias*
Tienda de
bocadillos*

*Estos espacios son de venta y por lo tanto una barrera entre un area
publica y privada.

Los espacios aqui esquematizados cumplen con las necesidades
de un teatro itinerante para el arte escénico emergente. Por
esta razon no se consideran ciertos espacios como una cabina
de control, pasos de gato, cuarto de maquinas o bodegas para
escenografia.

La separacion de las areas publicas y privadas se ve reflejada en
las circulaciones internas del teatro y sus accesos. Los artistas
acceden por un lado del edificio a los camerinos e inmediatamente
se encuentra el acceso al escenario por la parte posterior. Del otro
lado del edificio accede el publico a un vestibulo desde el cual se
accede a las gradas. Por seguridad del publico se colocaron dos
salidas al frente de las gradas para permitir una rapida evacuacion

#e._ .
Yy ==

4. Circulaciones generales

en caso de un accidente.

Q
wu
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Es importante que la iluminacién y el ruido al interior de la sala
sean controlados, por ello debe existir una barrera fisica entre
los camerinos y el escenario, y entre el vestibulo y las gradas.
También se tiene una separacion fisica y virtual entre el escenario
y las gradas para controlar la visual hacia el escenario y poder
controlar posibles incendios en el escenario.

—

!
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.5.5. Separacion entre los espacios
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Estas barreras pueden ser elementos rigidos como paredes o
elementos deformables como cortinas pesadas y plisadas para
impedir la transmision luminica y acustica.

Disefnio del auditorio

El elemento principal del auditorio son las gradas. Al tener claro la

relacién entre el escenario y el auditorio, asf como las circulaciones,

accesos y salidas, se opto por colocar las circulaciones de manera

lateral para as{ mantener una sola fila de asientos al centro.
j I También se optd por dejar las consolas de iluminacién y sonido
! en la parte central y trasera de las gradas.

)

[

consolq

El tamafio del auditorio se define por la cantidad de asistentes.
En un principio se consideré un aforo de 400 personas, pero las
caracteristicas y el tamafio del teatro resultante no concordaba con

Agiev\"os

<
EscenqciQ

los objetivos principales del proyecto. Por esta razon se redujo el
aforo a 150 espectadores. Por lo tanto, el tamafio del auditorio se

predimensioné tomando en cuenta los siguientes factores:

|

[l
I

Minimo admisible NTC

150 personas X 1.75 m’ = 262.5 m’
150 personas X 0.50 m* = 75 m*

Fig.5.6. Circulacion dentro d

¢

gradas
Deseable
150 personas X 5 m’ = 750 m’

150 personas X 0.50 m* = 75 m*
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Para el disefio de la isoptica se tomo en cuenta las condiciones
visuales para la danza, un punto de arribo visual PAV (0,0) y una
apertura horizontal desde el escenario de 9°, ya que estas son las
mas acotadas y permiten observar otros géneros de espectaculos.
También se buscé que las filas de asientos no superaran las 15
butacas por seguridad y que la vista entre las butacas fuera entre
las cabezas considerando una distancia desde el tope de la cabeza
a la linea visual de 15 cm. Estas condicionantes llevaron a que las
gradas tuvieran un total de 12 filas de asientos.

La posicion de la butaca frontal se definié tomando en cuenta
el angulo de vision vertical del humano para permitir que el

{ 7 ' 007 espectador sea capaz de observar la totalidad del cuerpo del actor
3y/ ‘ al estar parado al frente del escenatio, por esto se usa una distancia
12 de 1.90 m. Los siguientes escalones de la grada miden 90 cm para

que el espectador se siente comodamente en su butaca y permita
el paso de otra persona de ser necesatrio.

190——
Fig.5.7 Distancia a butaca frontal

18,1

0.81 H

S0——0.90——0.90—

Fig.5.8.Calculo de iséptica vertical
Para el calculo de la iséptica horizontal los asientos se colocaron
siguiendo la curvatura del proscenio y cuidando que los asientos
entre las filas estén intercalados. De igual manera se cuid6 que
no se superaran los 9° de apertura visual desde el escenario y que
todos los asientos pudieran observar minimamente %4 partes del
escenatio.

oo

061

Fig.5.]9.Calculo de isoptica horizontal
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Como el teatro no cuenta con una cabina de control se optd por
colocar las consolas para controlar tanto el sonido como las luces
en la parte posterior y central de las gradas. De esta manera se

puede tener un buen control sobre lo que ocurre en el escenario

~

y en la sala.

-

.10. Estructura de andamios

Fig,*

Por la condiciéon del teatro es necesario que las gradas sean
un elemento portatil. Para ello se consideraron estructuras
compuestas por andamios, sistemas telescopicos o sistemas
plegables. Se opt6é por este dltimo sistema ya que utiliza una

menor cantidad de material, lo que reduce el peso total de la
estructura. El sistema viene integrado a un camion lo que facilita
su transporte y reduce significativamente los tiempos de montaje
y desmontaje. El desarrollo de este sistema se observa en la
patente realizada por Uhl, Robert, 2012, Estados Unidos, con
: numero US8,296,99 y en el sistema desarrollado por Touartube,
“Mobilseats”.

Py

i
Fig.5.12. Estructura plegable

92
130,128 [ 104
e\ /i

Fig.5.14. Sistema Mobil Fig.5.15. Patente Uhl- Fig.5.16. Patente Uhl-
seatsd-Gradas plegadas Gradas desplegadas Gradas plegadas

La iluminacién en el auditorio se resuelve utilizando luminarias
integradas en el sistema de gradas que permiten al espectador
encontrar su asiento al llegar y la salida en caso de una emergencia.
También se colocaron reflectores en los elementos de soporte de
la cubierta para una iluminacién general de la sala.

Por el tamafio del auditorio se utiliza una ventilacién natural
aprovechando el acceso abierto al teatro y la separacion existente
entre la cubierta y el suelo. De esta manera se tiene un flujo de

aire constante que controla la temperatura al interior del recinto

Fig.5.17.Iluminacién del auditorio y lo oxigena.
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Fig.5.18.Planta del auditorio

loco — oof

kbodeaqa

Fig.5.19.Gradas en corte
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Diseno del escenario

La plataforma del escenario se conforma por un area visible
para el publico en donde los artistas realizan su actuacién. Y un
area oculta a la vista del publico por donde los artistas acceden
desde los camerinos. En esta area se manejan los elementos
escenograficos y las iluminarias.

Se buscéd que las dimensiones de esta plataforma siguieran una
proporcién de 1 de ancho por 0.75 de profundidad, proporcion
que siguen la mayorfa de los teatros de formato Milan. De igual

l
|

Fig.5.20. Escenario de andamios manera se cuid6 que las dimensiones de las circulaciones fueran
seguras y que en el area visible al publico hubiera el espacio
necesario para que minimamente seis actores pudieran moverse

Y, E—_ con libertad.

[io.5.21 Tscenario plegable de barras Al igual que las gradas, esta plataforma debe ser portatil. Por esta

razoén se opto por utilizar un sistema integrado a un camion. Este
sistema resulta mas eficaz en tiempos de montaje que sistemas
compuestos por andamios o estructuras de barras plegables a
las que posteriormente se le coloca el piso del escenario. Este
. : sistema ya ha sido desarrollado por la empresa Touartube con su
Fig,5.22. Escenario plegable desde “Mobilstage” y también por Boers, Arie, como se muestra en la
camioén patente 5,152,102, realizada en 1990 en E.U.A.

Fig.5.23. Patente Boers- Fig.5.24. Patente Boers- Fig.5.25. Mobilstage- Fig.5.26. Mobilstage-
Escenario plegado Escenario desplegado Escenario plegado Escenario desplegado

Para la tramoya se opté por utilizar una estructura independiente
al escenario y que se apoyara en la cimentaciéon de la cubierta
para brindarle una mayor estabilidad. La estructura se conforma
por seis armaduras de seccién triangular que forman un arco
de secciéon circular como varios sistemas existentes. Para su

Fig.5.27.Detalle de unién de . .
armadura transporte estas armaduras se separan en secciones mediante una

unién machimbrada.



Fig.5.28. Perspectiva del escenario
con ropaje

Fig.5.29. Esquema de conexién de

sistemas
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De estas armaduras cuelgan los varales para el ropaje y los
elementos escenograficos, asi como las luminarias necesarias.
Estos elementos se podran modificar dependiendo de las
caracteristicas del espectaculo.

Para la iluminacién en el escenario se propone utilizar focos
robotizados en la parte superior por la variaciéon de luces que
se puede obtener. Focos elipsoidales a los costados montados
en escalerillas fijas al suelo para iluminar las calles y baterfas de
focos halégenos en la parte superior y posterior del escenatrio
para iluminar el ciclorama.

Los equipos de iluminacién se conectan a una caja de
dimmers ubicada a un costado del escenario que se controla
inalambricamente desde la consola de control ubicada en la parte
superior de las gradas.

10,00

1.36 E — —Truss
. - o o o - - —— — | — —=—Armadura
1,40 %E O Bateria ciclorama (Foco Halégenod
. ey e ———— gt — —— A Elipsoidal (Foco Robotizado>
1,40 H+H+ Calles (Foco Fresnel
7.00 &
. — f, — 8 Multicontactos
AT A e e
Ciclorama Blanco
1.40
. i Plernas
A A T Telon
1.28
‘ % ~ o Arco del Proscenio

Fig.5.30.Posicién de ropaje y luminarias en el escenario

Fig.5.31.Escenario plegable desde camién
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Diseno del vestibulo

. La intencién del vestibulo es generar interés por el edificio en los
transeuntes y de esta manera invitarlos a ingresar al teatro. Por las
caracteristicas de este proyecto se tomd la decisién de que parte
del vestibulo se ubicara en el exterior para permitir una mejor
configuracién entre el teatro y su contexto y de igual manera
facilitar el mantenimiento de los servicios portatiles.

Fig.5.32.Separacion interna y externa
del vestibulo . .. .
Con esta disposicioén se busca generar un recorrido en el cual
la luz y el ruido vayan disminuyendo desde el exterior hasta el

interior del auditorio.

Al exterior del teatro se encuentran los puestos de comida sobre
camiones, conocidos como foodtrucks, y sanitarios portatiles
como los desarrollados por la empresa Woshbox cuyo sistema es
ahorrativo tanto en la parte eléctrica como en la hidrica. El utilizar
estos sistemas facilita el transporte de los elementos al igual que
su mantenimiento y permite configurar el vestibulo de diversas
maneras dependiendo del contexto y el espectaculo a presentarse.

En la parte interna del vestibulo el publico tiene acceso al puesto
de venta para adquirir boletos, mercancia relacionada con el
evento y algunos alimentos. Mientras en la parte privada se tienen
las bodegas. En esta area se tiene control sobre el acceso a las
gradas y funciona para el desalojo de la sala una vez terminada
la obra. Esta area se encuentra cubierta lo que permite a los
espectadores estar afuera del auditorio sin el riesgo de mojarse en
caso de lluvia o estar debajo del sol directo.

Fig.5.34. Sistema Woshbox

Acceso
principal

¢

vestibulo|

Fig.5.35.Planta del vestibulo
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Diseno del camerino

Fig.5.36.Separacion interna y externa
del camerino

Fig.5.37. Camion camerino para
grabaciones
£

Los artistas necesitan de un espacio adecuado, privado y conectado
con el escenario para poder prepararse. Este debe contar con una
buena iluminacién y ventilacion y tener accesos controlados desde
el exterior y hacia el escenario. Estas separaciones se realizan
utilizando cortinas de tela pesada que se sujetan a la estructura
de la cubierta.

El area del camerino se resuleve utilizando una caja de camioén que
en suinterior contiene sanitarios portatiles y un espacio de vestidor
con armarios, espejos y luces especiales para que los artistas se
preparen. Este tipo de camiones se utilizan frecuentemente en los
sets de grabacion de peliculas y series de television.

El camidn se coloca a espaldas del escenario generando un area
de trabajo donde los artistas pueden calentar o descansar y en
donde se pueden guardar los elementos escenograficos, arreglar
vestuarios o realizar encuentros con los artistas.

Acceso
actores
haY 4
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// camerinos . sanitarios \\
/ \

Fig.5.38.Planta del camerino
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Sistema constructivo de la cubierta

Al tener en claro como se transportan y funcionan los elementos
internos del teatro se buscé diferentes posibilidades para resolver
la cubierta de manera que fuera movil y transportable facil y
rapidamente. Para esto se buscé que:

* La cubierta protegiera del sol, la lluvia y de ser posible aislara
acusticamente.

* Que fuera ligera, facil de armar, desarmar y transportar.

* Que la forma interna de la cubierta ayudara a la difusion
acustica del espectaculo sin la necesidad de colocar dispositivos
acusticos.

PROPUESTAS Para lograr esto se consideraron diferentes propuestas. La
primera resuelve el espacio utilizando elementos de andamio.
Este sistema hace uso de muchos elementos por lo que el
montaje y desmontaje se vuelve complicado y tardado, ademas de
que es necesario agregar dispositivos acusticos para que funcione
correctamente el auditorio.

Fig.5.39. Estructura de andamios

La segunda propuesta utiliza una armadura desplegable, siguiendo
la propuesta realizada por el arquitecto Emilio Pérez Pifiero. Este
sistema es mas rapido de montar, pero cuenta con las mismas
condiciones acusticas que la estructura formada por andamios,
por lo que serfa necesario agregar dispositivos acusticos.

Fig.5.40. Estructura de barras plegables
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También se consideraron propuestas resueltas con membranas
como velarias y neumaticas, Las primeras no se desarrollaron en
este proyecto ya que su geometria no se acerca a las necesidades
acusticas de manera sencilla y su parecido visual con las lonas
cirquenses no genera la imagen deseada.

Fig.5.41. Estructura de membrana

Por otro lado las estructuras neumaticas cumplen con los
requisitos mencionados al principio del capitulo. Al utilizarse de
manera tal en la que la superficie interna funcione como difusores
acusticos. Esto se logra utilizando neumiticas con forma de
tubos o vigas de aire, en una direccion paralela al desarrollo de
las gradas. Con esto en mente surge la propuesta de utilizar arcos
rigidos que siguen la curva catenaria como rieles que gufan la
estructura neumatica.

Fig.5.42. Estructura de arcos de catenaria con sistema neumatico

Estos arcos propuestos delimitan la forma natural de la neumatica
y sustituyen su funcién estructural. Por esto se opté por utilizar
unicamente la membrana traccionada por el aire soportada por
la presion interna existente. Al eliminar los rieles la forma de la
neumatica tiende a una esfera, al igual que las burbujas de jabon.

Fig.5.43. Corte de propuesta de sistema neumatico

Fig.5.44. Fachada de propuesta de sistema neumatico
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Busqueda formal del sistema neumatico

La esfera, como ya se vio, es la forma 6ptima de las neumaticas
y su geometria se ve simplificada por el uso de circunferencias.
Esto permite su representacion y un mejor estudio para la
realizacion de las propuestas. Pero la geometria de la esfera hueca,
como funcionarfa un sistema de presion pasiva, perjudica el

Fig.5.45.Diagrama de reflexion comportamiento acustico dentro del recinto ya que las reflexiones
acustica en una esfera hueca de las ondas sonoras chocan entre si generando ruido. Por esta
razon se opto por utilizar la esfera como guia y generarla a partir

de arcos de tubos de aire que funcionen como difusores acusticos.

Al conocer las medidas necesarias del espacio interno se generaron
propuestas utilizando esferas de diferentes tamafios y variando su
posicién tanto en planta como en corte. El problema con estas
propuestas fue que la proporcion entre el claro y la flecha de la

esfera choca con la propuesta del espacio habitable o se vuelve
demasiado alta al ampliar su diametro. Por esta razén se buscé
Fig.5.40. Primera imagen en planta otra geometria, aprovechando la libertad formal que tiene el
sistema neumatico, que cumpliera las necesidades ya planteadas.

Teniendo en cuenta las medidas necesarias para las gradas, el
escenario, camerino, vestibulo y las circulaciones se realizaron

5 esquemas tanto en planta como en corte, en ambos sentidos, para

definir las proporciones justas y las curvas que sirven de guia para

Fig.5.47. Primera imagen en corte la forma final de la cubierta.
/ 1
|
4
\ I—
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Fig.5.48.Proporcion del teatro en corte Fig.5.49.Proporcion del teatro en planta
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Las curvas resultantes son secciones de circunferencia. Estas
responden a las diferentes zonas del teatro y se busco que fueran
continuas. En las secciones transversales se defini6 una curva
compuesta por tres secciones de circunferencia, dos idénticas en
los laterales y una diferente en la parte superior. De esta manera
se obtuvo una proporcién mayor en el claro que en la flecha.

Esta curva transversal se repitié a lo largo de las curvas guia ya
establecidas modificando su proporcion claro-flecha como se fue
necesitando. De esta manera se obtuvo una superficie que sirvid
de guia para plantear y definir los tubos de aire finales.

~
it
X

y 4 X

Fig.5.54. Seccién de tubos de aire

Fig.5.52. Curvas guia transversales Fig.5.53. Superficie gufa

Los tubos del sistema neumatico se dimensionaron partiendo del
espacio que se debia cubrir y tomando en cuenta que en la parte
de la sala los tubos deben ser mas grandes para que funcionen
como difusores acusticos. Con esto en mente se utilizaron tubos
de seccion eliptica manteniendo una dimension menor en la
altura que en el largo.

Las curvas gufas ya establecidas en planta se dividieron en
secciones iguales por cada zona. Diez secciones en los camerinos,
cinco en la sala y seis en el vestibulo. Siguiendo esto se trazaron
las elipses correspondientes de cada tubo.

Como se observa estas elipses se sobreponen unas con otras,
cosa que no es posible construir. Por esta razon las elipses se
interseccionan con una linea con la intensién de que, al verlo
tridimensionalmente, exista una membrana poco deformable
que mantenga la forma deseada de los tubos una vez inflada,
impidiendo la deformacién natural del sistema neumatico hacia
un circulo. Los tubos siguen la superficie ya generada para
obtener la forma final de la cubierta.
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Fig.5.55.Elipses en planta

El objeto resultante cuenta con las siguientes caracteristicas:

e La cubierta protege del sol, la lluvia y aifsla acustica y
luminicamente.

* Esligera, facil de armar, desarmar y transportar.

* La forma interna de la cubierta ayuda a la difusién acustica

* Transmite al exterior la distribucion interna del edificio.

La mayoria de los elementos del edificio se resuelven al estar
integrados a un camion, esto facilita su transporte y disminuye los
tiempos de montaje y desmontaje. En cambio, la cubierta, si bien
sera transportada dentro de un camion, es independiente a este.

\ L1

Fig.5.56. Cubierta inflada
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Cubierta neumatica

Para la construccion de la cubierta se utiliza una membrana
textil recubierta con PVC que sea flexible y de alta duracién para
permitir que la membrana se pueda doblar para su transporte
y que proteja el espacio cubierto de la lluvia, los rayos UV y el
calor. La marca Serge Ferrari, cuenta con un producto que cumple
Jpes At T con estas cualidades y que ademas el proceso de soldadura de las
Fig,5.57. Flexlight Classic, Serge piezas es mas sencilla, el Flex/ight Clasic 602.!

Ferrari

La cubierta se conforma por una serie de tubos conectados entre
s{ y se encuentra dividida en tres secciones que responden a la
disposicion interna de los espacios del edificio. La dimension de
los tubos corresponde a la funcion interna de los espacios, de esta
manera los tubos son de mayor tamafo en el auditorio para que
funcionen como dispositivos acusticos.

2.09

1 —1.46—
O.jt 0.88

Camerinos y escenario Auditotio Vestibulo

Fig.5.58. Tamafio de tubos

La seccion de los tubos planteados es una elipse, estas tienden a
deformarse hacia un circulo por la presion interna del aire, para
evitarlo las elipses se interseccionan entre si formando un plano,
como ocurre en las burbujas de jab6on del mismo tamano. Esta

) T N 7 fte . .,
aire —~_» membrana plana restringe la deformaciéon natural de los tubos y
= e define la forma de la cubierta. Es necesario que esta membrana
Fig 5.59. Esfuerzos en membrana tenga perforaciones para permitir que el aire fluya entre los tubos.

Por la forma curva de la cubierta y las medidas en las que se
fabrica el textil es necesario realizar el patronaje para construir la
cubierta partiendo de sus partes. Para la construccién de un tubo
de la cubierta se necesitan cuatro elementos; la parte superior
del tubo que se curva hacia arriba, la membrana plana que une
dos tubos, la parte inferior del tubo que se curva hacia abajo y
dos tapas para cerrar los extremos del tubo. Cada uno de estos
elementos se forma con mas de una pieza del textil.

Serge Ferrari, Flexlight Classic 402N, 602 y 782 S2, en: https://www.sergeferrari.com/es-es/productos/gama-flexlight/
flexlight-classic-402n-602-y-782-s2


https://www.sergeferrari.com/es-es/productos/gama-flexlight/flexlight-classic-402n-602-y-782-s2
https://www.sergeferrari.com/es-es/productos/gama-flexlight/flexlight-classic-402n-602-y-782-s2
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Parte superior

Parte inferior

Fig.5.60. Partes que conforman un tubo

Para obtener el patronaje la cubierta se model6 utilizando el
software Rbinoceros 5 y mediante los comandos de “Explode”
y “unroll” se obtuvieron las superficies planas que generan la
superficie. Estas se unieron para formar piezas mas grandes que
estuvieran dentro de las medidas del textil y que deformaran lo
menos posible el total de la superficie de la cubierta.

a a b b
a a
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Fig.5.61.Patronaje de un tubo
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Es necesario soldar las piezas resultantes para unirlas e impedir la
fuga de aire. Al unir las piezas planas del patronaje se obtiene una
membrana que no se puede extender sobre el suelo sin pliegues
o arrugas, pero una vez que se infla ésta toma la forma deseada y
las arrugas desaparecen.

Para que la cubierta neumatica funcione en sitio se resolvieron los
puntos de anclaje, tanto a la cimentaciéon como a la estructura y se
realizaron dos separaciones mas, en los accesos para los artistas y
los espectadores, para tener un mayor control y cerrar el espacio
mientras no haya funcion.

Para evitar la succién de la cubierta generada por el viento es
necesario que ésta esté sujeta a una cimentacion. Este proyecto
busca que el teatro sea itinerante, por lo que la cimentacion debe
resolverse por lastre para evitar perforar el terreno y causar dafios
en el sitio.
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La cimentacién sigue las curvas gufa de la cubierta en la planta
y se construye utilizando rejillas de acero inoxidable’> que son
cortadas en secciones curvas para formar el total de la curva. Sobre
la plantilla se suelda un tubo redondo de aluminio estructural’
fijado mediante una abrazadera soldada. A este tubo se sujeta la
membrana utilizando correas de amarre* permitiendo una mejor
adaptacion a terrenos no planos. Para evitar filtraciones de luz,
viento y lluvia se colca una membrana soldada a la base de la
cubierta que se sujeta a la rejilla de acero inoxidable mediante
clips de presion.

De igual manera la cubierta se sujeta a las trabes de seccion
triangular que dividen el espacio. De esta manera la cubierta
quedaria colgando sila membrana se llegara a romper protegiendo
a los espectadores y permitiéndoles salir del recinto. En cada
trabe se sujetan dos secciones de la cubierta neumatica, por esta
razon se coloca un manto que esta soldado a una seccion de la
cubierta y se sujeta mediante clips de presion a la otra seccion.
Esta membrana evita que entre luz, viento o lluvia al recinto.

B

S S A —

Fig.5.63.Detalle de sujeccion de la cubierta a la trabe

“Rejillas IRVING, “Rejillas de Aluminio”, en: https://www.irving.mx/soluciones/#sc-tabs-1581206570125

*Catalogo aluminio estructural, http://www.extrusax.com/imagenes/descargas/es/12/STANDARD%20PROFILES%20
-%20PERFILES%20NORMALIZADOS.pdf

‘Correas de amarre, https://www.kyangyhe.com/es/finished-products/Finished_Product-Ratchet-Strap.html


http://www.extrusax.com/imagenes/descargas/es/12/STANDARD%20PROFILES%20-%20PERFILES%20NORMALIZADOS.pdf
http://www.extrusax.com/imagenes/descargas/es/12/STANDARD%20PROFILES%20-%20PERFILES%20NORMALIZADOS.pdf
https://www.kyangyhe.com/es/finished-products/Finished_Product-Ratchet-Strap.html
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Para tener un control de acceso, tanto para los artistas como
pata los espectadores, se coloca un tubo de aluminio aleado® en
los extremos de la cubierta. De esta manera el borde se rigidiza
permitiendo colocar cortinas para controlar el acceso e impedir la
entrada de luz al recinto. De igual manera estas cortinas se anclan
al suelo para impedir el acceso al recinto en horario no laboral.

Fig.5.64.Detalle de borde rigido en accesos

Para el inflado de la cubierta, y que esta mantenga su forma, es
necesario contar con dos ventiladores por seccioén para evitar que
si uno llega a fallar, la cubierta se desinfle. El equipo utilizado
son impulsores de aire que trabajen tangencialmente ya que
estos equipos cuentan con la capacidad necesaria para mantener
una inyecciéon de aire constante y no producen tanto ruido al
funcionar.

www.yieh.com/es/aluminum-alloy-tube-pipe-2
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Diseno acustico del auditorio

Durante la realizacién del proyecto se tuvieron en cuenta los
principios del disefio acustico para generar la forma de la cubierta,
las gradas y los elementos que separan las diferentes zonas del
edificio. Para complementar estas premisas se realizo el calculo de
reverberacion y el trazado de los diagramas de reflexion acustica
al interior del auditorio.

Por las dimensiones reducidas del recinto el sonido llega a todos
los espectadores sin la necesidad de una concha acustica posterior.
Ademas de esto, la forma de la cubierta ayuda a la difusién del
sonido desde el escenario hasta los espectadores y la dltima fila
como se nota en el diagrama de reflexion acustica.

Fig.5.65.Diagrama de reflexion acustica

En la grafica se observa como los tubos de la cubierta neumatica
ayudan a dispersar el sonido dentro del auditorio apoyando a que
las dltimas filas de las gradas tengan una percepcion del sonido
con la misma intensidad que las filas delanteras.

Al realizar este diagrama también se verific6 que no se genera
el efecto de eco ya que la distancia de la onda directa menos el
total de la onda reflejada es menor a 10 m. Esta distancia tuvo
un maximo de 6 m en el sexto globo y un minimo de 0.1 m en
el dltimo globo que marca la diferencia de los cuerpos entre el
auditorio y el vestibulo.

De esta manera se confirma que la forma de la cubierta es la
adecuada para difundir el sonido y mantener una buena acustica
en el auditorio.
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Junto con el diagrama de reflexiones acusticas se realizo el calculo
de reverberacion del auditorio para tener una idea de cémo se
comportaran las diferentes frecuencias al interior del recinto. Para
esto se utilizaron los datos de Bunker Audio® de los coeficientes
de absorcion acustica de los materiales que se utilizaran en la
construccion del teatro. Actualmente no existen estos datos para
el material utilizado Flex/ight Clasic 602, ni el comportamiento que
este tendrd al estar tenso por la presion del aire. Por esta razén
se utilizaron los datos del material spandex que es un textil de
caracteristicas similares.

Calculo de reverberacion

Zona Material m® | 125 hz | 250 hz | 500 bz | 2000 | 2,000 | 4,000
hz hz hz
Butaca tapizada con 8155 0.20 0.20 0.25 0.30 0.30 0.30
004 | 004 | 008 | 012 | 003 | 0.0

ilo | Alf 21.02
Pasillo ombra de goma 021084 [ 082 | 168 | 252 | 063 | 2.10
Madera 3 cm con 5 025 | 034 | 018 | 010 | 010 | 007

, 2 | 77.46
051 | 063 | 060 | 042 | 040 | 0.40

Cubi Panel d d 350
ublerta | Fanchde spandex 178.50 | 220.50 | 210.00 | 147.00 | 140.00 | 140.00
007 | 013 | 049 | 081 | 066 | 054

- Terciopelo fruncido | 27.81

Total de m? de ABS

216.96 | 267.60 | 259.64 | 204.26 | 191.20 | 187.01

m?® del recinto

1,500

Tiempo de reverberacion en segundos | 111 | 090 | 092 | 117 | 1.26 | 1.28

Fig.5.66.Areas para calculo de
reverberacion

Con este calculo se observa que las frecuencias agudas son las
que tendran una mayor presencia en el auditorio, seguido por las
frecuencias graves manteniendo las frecuencias del habla humana
a un buen nivel. Como se vi6 enla Grdfica 1.2 Tiempo de reverberacion
por tipo de especticulo, pag. 35, los tiempos de reverberacion son los
adecuados para espacios de habla y conferencia, con un volumen
de 50 a 3,000 m’ y tiempos de reverberacién de 0.4 a 1 segundo.
De igual manera el espacio es adecuado para algunos espectaculos
de musica de cidmara cuyas necesidades son 300 a 10,000 m’ y
0.9 a 1.5 segundos. Por estas razones este auditorio sirve para la
realizacion de diferentes espectaculos escénicos de danza, teatro
y presentaciones musicales.

“Furet, Ronald, 2012, “Coeficientes de Absrocién Actstica de Materiales”, en Bunker Audio, en: https://www.bunket-
audio.com/bunker-audio-portal-sonido-documentos.phprid=3
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Ventilacion

Por las caracteristicas del teatro, sus dimensiones y aberturas al
exterior, se propone una ventilacion natural. El aire fresco entra
continuamente al recinto. Una vez en su interior se calienta
y tiende a subir, al llegar a la cubierta el calor se transmite al
exterior ya que las membranas ligeras no cuentan con capacidad
aislante térmica. La cubierta al ser opaca y blanca refleja los rayos
solares impidiendo que el interior se caliente. Estas condiciones
provocan que la temperatura al interior del recinto no supere los
dos grados de diferencia con el exterior.

Calor irradiado
Radiaci6n solar

Aire fresco

Fig.5.67. Esquema de ventilacion

Sistemas de conexion

Para que el teatro funcione y se puedan llevar a cabo las
presentaciones debe contar con instalacion de iluminacién, de
sonido y de energfa eléctrica. Esta tltima alimenta a las primeras
dos que se controlan a través del uso de sistemas inalambricos
para una instalacién mas sencilla en el sitio.

El sistema de iluminacién incluye todas las luces del edificio,
excepto las del camerino. De esta manera es posible adecuar la
iluminacioén interna del recinto segun se necesite. Estas luces se
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controlan desde la mesa de control ubicada en la parte posterior
de las gradas desde una mezcladora que se comunica con los

High end systems,
olaspot 1000

Dexel, LED Ellipsoidal
zoom 25-50°

dimmers de manera inalambrica.

Mezcladora Element Console, Emisores y receptores ETC,  Rack de dimmers ETC,
40 faders -250 channels Color Source Relay DRD Power control

00000,
"Pam'pafv"
@000 00ps

Dexel, Color max, Pro
washer LED RGBW

Diagrama.5.1. Conexioén del sistema de iluminacion

El sistema de sonido se conforma por un lado por micréfonos,
instrumentos eléctricos y reproductores de audio, y por el otro
extremo con altavoces para reproducir los sonidos. Estos se
controlan a través de una mezcladora de sonido ubicada en la parte
posterior de las gradas. .a comunicacién entre la mezcladora, y
el escenario y altavoces se realiza de manera inalambrica para
facilitar la instalacién durante el montaje del teatro.

e Computadora
\I portitil

Micréfonos o Transmitor de
instrumentos micréfono inaldimbrico :
eléctricos / )
Preamplificador con
transmisor Yamaha,
Tio1608-D Altavoces Yamaha,
— DZR315-D (31
hz-20 khz, 143 db)
Monitores de suelo Mezcladorea Yamaha, QIL-1 de
Yamaha, CM12V 32 canales mono y 8 estéreo

Diagrama.5.2.Conexién de sistema de audio
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Las especificaciones y elementos del sistema de audio se deben
modificar dependiendo del especticulo que se realice. Para
conciertos de musica se tendran que adecuar los micréfonos y
monitores necesarios dependiendo de la agrupacién, mientras
que para espectaculos de danza se utiliza sonido grabado y en los
espectaculos de teatro se podra hacer uso del sonido natural sin
la necesidad de un apoyo extra.

Los dos sistemas antes mencionados necesitan de energia
eléctrica para poder funcionar al igual que los camerinos,
vestibulos y escenario. También es necesatrio que los ventiladores
que mantienen la presion interna de la cubierta cuenten con un
suministro de energia constante. La instalacion eléctrica se puede
comprender en el siguiente diagra conjunto con los planos 1E-1
e IE-2.

— Focos robotizados

Rack de luces Elipsodales
—Hal6geno
— Caja de distribucién—
— Micréfonos
Rack de sonido _—Momtor‘es
— Preamplificadores
Planta de energia — Altavoces
_C . —— Luces
amerinos  Enchufes
——Vestibulo — Luces
—— Enchufes
 Grada ——Lamparas LED de piso
——Enchufes para mesa de control
—Ventiladores

Dependiendo de la configuracién y elementos que se utilicen
para el espectaculo el consumo de energia puede variar. Si
consideramos una configuracién basica siguiendo el diagrama
pasado, se tiene el siguiente consumo eléctrico estimado:

*  Focos robotizados 440 w x 24 = 10,560 w
e Elipsoidales 250wx 6 = 1,500 w
e Halégeno 200wx 4 = 800 w
*  Monitotes 400w x4 = 1,600 w
¢ Preamplificador 50wx1 = 50 w
e Altavoces 600wx4 = 2400w
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. Luces camerino 10 wx 10 =100 w
. Enchufes camerino 150 wx 4 =300 w
*  Luces vestibulo 10wx5 = 50w

. Enchufes vestibulo 150 wx 4 =300 w
*  Luces de piso gradas 10 wx 20 =200 w
. Enchufe mesa de control 1,000 w
*  Amplificadores 2100 w x 6 = 12,600 w
. Luces escénicas = 12,860 w

*  Equipo de sonido = 4,050 w

. Enchufes = 1,600 w

. Luces LED =350 w

e Amplificadores = 12,600 w

e Total = 31,460 w

Una configuracion basica de los sistemas del teatro consumiran
un estimado de 32,000 w. Idealmente esta energia puede ser
suministrada en el contexto donde se ubique el teatro, pero en
caso de que no exista esa posibilidad serd necesario contar con una
planta de energfa insonorizada para el correcto funcionamiento
del teatro y de todas sus partes. Se propone el uso del Generador
XQ45 de Toromont’ que provee 45 Kw ya que cuenta con una
potencia mayor a lo calculado lo que permitira utilizar un mayor
numero de elementos de ser necesario.

" Toromot Power Systems, X(Q45 Generator, en: https://www.toromontpowersystems.com/rental/genetrators-powet-
products/45-kw-diesel-generator-rental
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Analisis de armadura principal

El proyecto cuenta con dos armaduras principales cuya funcion
primordial es la de brindar seguridad a los espectadores en caso
de que ocurra un accidente con la cubierta, cuyo peso es de 750
gr/m? Sila membrana se llega a romper o rasgar esta se desinflara
lentamente permitiendo que los asistentes salgan del edificio sin
ninguna complicacién y cuando ya no tenga aire suficiente para
mantenerse por si misma, quedara colgando de estas armaduras.

Ademas de la funcién de seguridad de las armaduras, estas se
utilizan para soportar luminarias y las cortinas que sirven de
separacion entre los espacios, vestibulo - gradas y gradas escenario.

Por lo tanto aqui se analizan las fuerzas que actdan sobre la
armadura de mayor tamafio para asegurar que soporta el peso de
estos elementos y que su deformacién es despreciable.

2860 28.60 28.60

300.82 kg

1467.03 kg 467.03 kg1

Grafica.5.1.Sistema de cargas de armadura principal

El sistema de cargas que se estudia toma en cuenta el peso propio
de la armadura, las luminarias y el telon que sirve de separacion
entre los espacios. La linea verde muestra que la deformacion
de la estructura es minima, por lo tanto las cargas realmente no
afectan a la estructura.

En la Grdfica.5.2. Momentos en armadura principal se puede apreciar
los puntos de inflexién de la armadura, los primeros coinciden
con el cambio de radio de los arcos utilizados y los segundos con
la parte final del arco, al igual que en la Grdfica.5.3.Cortantes en
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armadura principal. En estos puntos la estructura tiende a abrirse
como sucede en las bévedas de cafidén. De igual manera es
notorio que los esfuerzos causados por los momentos y cortantes
son minimos, esto indica que la armadura propuesta soporta las
cargas necesarias.

2.60 ) 2.60

14

1.94

Griafica.5.2.Momentos en armadura principal

-4.10

-4.48

Grafica.5.3.Cortantes en armadura principal

Al obtener las reacciones en los apoyos se prosiguié a realizar
el calculo del drea de la cimentacién tomando una resistencia
del terreno de 5 ton/m?, ya que esta es la menor resistencia del
terreno por reglamento, resultando:

AC=P(1.1)/RT

AC= Area de cimentacién

P= Carga en toneladas =0.46703 ton

RT= Resistencia del terreno = 5 ton m?

AC= (0.467 ton)(1.1) / (5 ton/m?)

AC= 0.103 m2 equivalente a un cuadrado con unlado de 0.321 m

La base propuesta para la armadura cuenta con un area de apoyo
de 1.2x 1.2 m y una placa para empotrar la armadura, por lo tanto
es una cimentacion adecuada para la estructura y las cargas que
ésta soporta.
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Se sittan los camiones
correspondientes a las
gradas, al escenario y
camerino tomando como
gufa las marcas pintadas
en el suelo previamente
siguiendo el plano M-07
Lineas guia para montae.

Se colocan las puertas de
seguridad, las bases de las
armaduras principales,

la cimentacion y los
elementos del vestibulo
siguiendo las mismas

guias.

Los camiones de las
gradas y del escenario se
despliegan y se les colocan
las protecciones, la lona,
las escaleras del escenario
y la cabina de control en
las gradas.

Proceso de montaje

Al contar con todos los elementos que conforman el edificio
teatral es importante entender el proceso de montaje en sitio y
asi comprender como se relacionan los diferentes elementos y en
que momento es necesario desplegar los camiones de las gradas y
el escenario. El proceso es el siguiente:

Fig.5.69.Etapa 1

Fig.5.70.Etapa 2

Fig.5.71.Etapa 3
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4. Se colocan las armaduras
principales y las armaduras
de la tramoya del escenario
con el apoyo de una grua.
También se colocan las
tarimas que conforman el
piso del teatro.

Fig,

5.72.FEtapa 4

5. Con apoyo de la grua se
colocan los sistemas de
audio e iluminacién y las
cortinas que sirven de
separacion y el ropaje del

escenario.

Fig.5.73.Etapa 5

6. Finalmente se coloca la
membrana neumatica
desinflada y con el apoyo
de la graa se va levantando
conforme se va inflando.
La cubierta se ajusta a las
armaduras principales y la
cimentacion y se colocan
los bordes rigidos en los Fig.5.74.Etapa 6
aCcesos.

Para completar este proceso en un dfa sera necesario contar con
una tropa de seis trabajadores para que se puedan realizar varios
pasos simultaneamente como colocar las protecciones de las
gradas y el escenario.
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Sitio de montaje: Tlayacapan

Si bien este teatro se puede colocar en diferentes estados de la
republica Mexicana en este trabajo se estudia la posibilidad de
colocarlo en el municipio de Tlayacapan ubicado en la parte
noreste de Morelos. Se optd por este municipio principalmente
porque no cuenta con edificios teatrales, ademas de que cuenta
con grupos artisticos de danza y canto que podrian hacer uso de
esta instalacion.

El nombre de Tlayacapan viene del nahuatl y significa “sobre la
punta de la tierra”. Sus tierras se encuentran a 1,630 msnm y se
encuentran rodeadas por diferentes cerros. No cuenta con tios o
arroyos naturales, pero si con arroyos de temporal que aumentan
con las lluvias de verano. Esto genera que su clima sea templado
subhimeno y con vientos dominantes del sur, proliferando
asi los bosques de pino, encino y oyamel, al igual que la selva
caducifolia. De esta manera su fauna se compone de venados de
\ cola blanca, coyotes, pumas, conejos, tlacuaches, lechuzas, pajaros
Fig.5.75. Tlayacapan ' carpinteros, viboras y ranas, entre otros.

£.9./C

La actividad econémica principal de la region es la agricultura,
tanto de riego como de temporal produciendo jitomate, maiz,
trijol, calabaza y pepino. También se fabrican velas y se realizan
trabajos de ceramica de barro como cazuelas, chimeneas y macetas
que se han comercializado desde la época prehispanica cuando
era necesario pasar por Tlayacapan para llegar a Tenochtitlan
desde el sur.

Los primeros habitantes de estas tierras fueron los olmecas,
quienes fueron conquistados por los xochimilcas y posteriormente
los mexicas. Durante la conquista espafiola Hernan Cortés
reclama las tierras en 1539 y permite a los evangelistas Agustinos’
asentarse en 1544. Ellos construyen el convento de San Juan
Bautista, donde actualmente se encuentra el Museo de Tlayacapan
y 26 capillas de barrio de las cuales 18 siguen existiendo. Es en
este periodo cuando nace la figura del Chinelo, danzante en los
carnavales y festejos y las bandas de viento que le acompanan.
Por todo esto la UNESCO nombré a Tlayacapan patrimonio de
la humanidad en 1996.

8<“Tlayacapan”, en Enciclopedia de los Municipios y Delegaciones de México, Estado de Morelos, en: http://www.inafed.gob.mx/
work/enciclopedia/EMM17mortelos/municipios/17026a.html1

‘Barragin, Carolina, 2017, “Tlayacapan, naturaleza e historia en Morelos”, en W.ARPArchitecture, en: http://warp.la/
editoriales/tlayacapan-naturaleza-e-historia-en-morelos-warparchitecture
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En el centro de Tlayacapan se encuentra la mayor parte de la
infraestructura del municipio, aqui se encuentra el mercado, la
casa de cultura, una escuela primaria y el Ex-Convento de San
Juan Bautista, generando que mucha gente asista continuamente
a esta zona. Por esta razén es una zona adecuada para colocar
el teatro itinerante. Hste se situarfa en la plaza puablica que se
encuentra al sur de la Casa de Cultura “Cererfa” que actualmente
funciona como estacionamiento publico y cuenta con el espacio
suficiente para la colocacion del teatro.

En esta plaza se realizé, al aire libre, el Moretén de Teatro'
del 2018 demostrando asi el interés de la poblaciéon por los
espectaculos escénicos y la factibilidad de realizar este tipo de
eventos. De esta manera se demuestra la viabilidad de llevar un
teatro itinerante ya que habra asistentes y personas interesadas en
llevar su arte a Tlayacapan.

@ Mercado municipal
Escuela primaria

Cancha de futbol
“Zacarias Morales”

@ Plaza comunitaria
@ Casa de cultura “Cererfa”
Kiosko de Tlayacapan

Ex convento de San Juan
Bautista

. Tianguis de artesanias

. Plaza del centro de
Tlatacapan

Fig.5.76.Centro de Tlayacapan

Alvarez, Rosendo, 2018, “Con éxito concluyé el Moretén de Teatro 2018 en Tlayacapan®, en La Unidn, en: https://
www.launion.com.mx/morelos/cuautla/noticias/122758-con-exito-concluyo-el-moreton-de-teatro-2018-en-tlayacapan.
html
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La construccion de este proyecto permitira acercar las artes
escénicas a la poblacion mexicana mediante un espacio adecuado.
A través de una investigacion histérica se comprendieron cuales
son las caracteristicas de las partes elementales de un teatro y se
llegé a las siguientes conclusiones:

e Los camerinos son un espacio privado para que los artistas se
preparen antes de la funcién. Deben contar con vestidores,
sanitarios y una zona de trabajo donde se guarden elementos
escenograficos.

* El escenario es una plataforma elevada en donde se realiza
el espectaculo. Si bien cada género artistico lo utiliza de
manera diferente, este espacio cuenta con una estructura para
colocar diferentes elementos escenograficos como el ropaje,
la iluminacién y los sistemas de sonido.

e El espacio para el publico puede ser plano, pero al colocar
butacas sobre gradas se logra tener una mejor visual del
escenario. Esta caracteristica apoya a la acustica permitiendo
que los espectadores escuchen con mayor claridad lo
reproducido en el escenario.

¢ Elvestibulo es el espacio que conecta el teatro con su contexto.
Por un lado funciona como regulador de luz y sonido entre el
exterior y el interior y por el otro lado invita a los transedntes
a ingresar al edificio y asistir a las funciones.

Estos espacios no existen independientemente, sino que estan
conectados entre si. Al utilizar un esquema lineal fue posible
tener una separacion clara entre los artistas y los asistentes,
entrando cada uno por lados contrarios y encontrarse en medio.
Esto refleja la idea de un teatro itinerante en donde el arte y los
espectadores se encuentran en el mismo sitio.

La decision de generar un vestibulo hibrido, interno y externo,
permite que el proyecto tenga una mayor flexibilidad para
adaptarse a diferentes contextos. También fomenta que negocios
locales de comida se unan al proyecto y abre el espacio para que
diferentes empresarios participen en el teatro.

Fue posible darle forma a los espacios planteados al utilizar
tecnologia existente de sistemas adaptables. De esta manera
se utilizaron sistemas integrados a camiones para el escenatio,
las gradas, parte del vestibulo y los camerinos para facilitar su
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transporte y disminuir los tiempos de montaje. Los elementos
restantes, como la cubierta y partes del vestibulo, si bien no estan
integrados a un camion, sus caracteristicas permiten lograr el
mismo objetivo.

Al adquirir elementos y sistemas que ya existen de manera
comercial se logra construir el teatro en varias ocasiones y en
sitios diferentes. Esto reduce los costos de la inversion inicial, que
se recupera después de algunas funciones, y el impacto ambiental
de la construccion. Por estas razones es una opcion valida al
compararse con la construccion de una casa teatral fija.

Los sistemas constructivos del escenario y las gradas podrian
construirse utilizando un sistema mas sencillo que no involucre
elementos mecanicos integrados a un camién. Una posibilidad
serfa generar una estructura de andamios, pero hay que tener en
cuenta que esto aumentara la complejidad del montaje del teatro
aumentando asf el tiempo de armado y la necesidad de personal
capacitado.

Para la cubierta del edificio se opté por utilizar un sistema
neumatico ya que la libertad formal de este sistema permite
generar una forma que cubra el espacié y que internamente
funcione como difusor acudstico para obtener las mejores
condiciones espaciales y acusticas. En segundo lugar la membrana
flexible permite que la cubierta se guarde de una manera
compacta facilitando su transporte y guardado para futuros usos.
Por dltimo, su montaje es sencillo, ya que se compone de pocas
piezas y depende principalmente del aire, y la ligereza del sistema
disminuye el riesgo de dafios para los habitantes en caso de un
accidente como un sismo.

Para analizar la factibilidad, los beneficios y problemas de
este teatro se propone su montaje en el centro histérico de
Tlayacapan, Morelos. Este municipio cuenta con una falta de
infraestructura para la realizaciéon de artes escénicas, pero a la
vez su poblacion tiene una creacion artistica activa en la “Casa de
cultura Cerrerfa” y tanto ellos como los visitantes muestran gran
interés por disfrutar de este tipo de arte. Este analisis también
permitié demostrar que la construccion temporal del teatro no
afecta el suelo en donde se encuentra ni sus alrededores, por lo
tanto, es posible utilizarlo en plazas historicas sin perjudicarlas y
es una opcion para hacer uso de plazas o predios subutilizados
sin causatles algin dafio a futuro.
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Los elementos que conforman este teatro se pueden modificar de
ser necesatio ya que cada parte es independiente. Esto servirfa para
responder a diferentes necesidades, por ejemplo en caso de climas
extremos se puede habilitar aire acondicionado ya sea para enfriar
o calentar el interior del recino. También seria factible modificar los
camerinos para admitir grupos de artistas mas grandes, o se podrian
eliminar las gradas para que el publico se situe de pie y tenga
espacio para bailar. Sera importante considerar estas modificaciones
dependiendo de las necesidades expresadas para un proyecto en
especifico.

De igual manera la acistica se puede mejorar para la realizacion
de espectaculos de musica sin amplificacién afiadiendo conchas
acusticas en el escenario y las gradas y colocando absorbentes
acusticos encima del escenario para evitar ecos. Sera necesario
realizar una mayor investigacion para proponer una cubierta con
una capa de absorbente acustico en la parte externa y una capa de
reflejante acustico en la parte interna para apoyar la reduccion del
ruido al interior del recinto y la transmision de los sonidos a los
espectadores.

Este proyecto podra ayudar a disminuir la falta de espacios para
la difusién de las artes escénicas en México por su facilidad de
transporte. Y servira como plataforma fisica para la organizaciéon de
festivales artisticos compuestos por mas de un grupo de artistas que
puedan viajar junto con el edificio a diferentes puntos de la nacion.
Si bien en este trabajo no se propone la logistica de estos eventos, si
se resuelve el espacio fisico que los beneficiarfan.

Este trabajo aporta un grano de arena a los esfuerzos de generar
proyectos que promuevan la cultura y las artes ya que estas son
fundamentales para el desarrollo completo de los individuos y
apoyan a la disminucién de la violencia al transmitir valores y educar.
No olvidemos que los espacios escénicos nos invitan a un placer y
reflexién que no se obtienen en otros lugares.
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Kapoor™ en Dezeen, en: https://www.dezeen.com/2013/09/26/ark-nova-
by-arata-isozaki-and-anish-kapoot-completes/”

* Fig.5.1.Corte longitudinal perspectivado, Fig.5.2.Relacion de espacios en
planta, Fig.5.3.Relacion de espacios en corte, Fig.5.4.Circulaciones generales,
Fig.5.5.Esquema de separaciones entre los espacios, Fig.5.6.Circulacion
dentro de las gradas, Fig.5.7.Distancia butaca frontal, Fig.5.8.Calculo de
isoptica vertical, Fig.5.9.Calculo de iséptica horizontal, Fig.5.10.Estructura
de andamios, Fig.5.11.Estructura telescopica, Fig.5.12.Estructura plegable,
Fig.5.17.Jluminacién del auditorio, Fig.5.18.Planta del auditorio, Fig.5.19.
Gradas en corte, Fig.5.20.Escenario de andamio, Fig.5.21. Escenario plegable
de barras, Fig.5.22. Escenario plegable desde camién, Fig.5.27.Detalle de
unién de armadura, Fig.5.28.Perspectiva del escenario con ropaje, Fig.5.29.
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Esquema de conexién de sistemas, Fig.5.30.Posicién de ropaje y luminarias
en el escenario, Fig.5.31.Escenario plegable desde camién, Fig.5.32.
Separacion interna y externa del vestibulo. Fig.5.35. Planta del vestibulo,
Fig.5.36. Separacion interna y externa del camerino, Fig.5.38. Planta del
camerino, Fig.5.39. Estructura de andamios, Fig.5.40. Estructura de barras
plegables, Fig.5.41. Estructura de membrana, Fig.5.42. Estructura de arcos
de catenaria, Fig.5.43. Corte de propuesta de sistema neumatico, Fig.5.44.
Fachada de propuesta de sistema neumatico, Fig.5.45. Diagrama de reflexion
acustica en una esfera hueca, Fig.5.46. Primera imagen en planta, Fig.5.47.
Primera imagen en corte, Fig.5.48. Proporcion del teatro en planta, Fig.5.49.
Proporcion del teatro en corte, Fig.5.50.Curvas guia en planta, Fig.5.51. Curvas
guia tridimensional, Fig.5.52. Curvas transversales, Fig.5.53. Superficie gufa,
Fig.5.54. Seccion de tubos de aire, Fig.5.55.Elipses en planta, Fig.5.56.Cubierta
inflada, Fig.5.58.Tamafio de tubos, Fig.5.59.Esfuerzos en membrana, Fig.5.60.
Partes que conforman un tubo, Fig.5.61.Patronaje de tubo, Fig.5.62.Detalle de
cimentacion de cubierta, Fig.5.63.Detalle de sujeccion de la cubierta a la trabe,
Fig.5.64.Detalle de borde rigido en accesos, Fig.5.65.Diagrama de reflexién
acustica, Fig.5.66.Areas para cilculo de reverberacion, Fig.5.67.Diagrama de
ventilacion, Fig.5.69.Etapa 1, Fig.5.70.Etapa 2, Fig.5.71.Etapa 3, Fig.5.72.
Etapa 4, Fig.5.73.Etapa 5, Fig.5.74.Etapa 6, Fig.5.75.Tlayacapan, Fig.5.76.
Centro de Tlatacapan. Material propio.

* Fig.5.13.Sistema Mobil seats-Gradas desplegadas, Fig.5.14.Sistema Mobilseats
- Gradas plegadas “Touartube TAT, Mobile bleacher MOBILSTAIRS, 2015, en:
https:/ /www.youtube.com/watch?v=BZKjv1LsDik”

* Fig.5.15.Patente Uhl- Gradas desplegadas, Fig.5.16. Patente Uhl-Gradas
plegadas, “Patente US8,296,99, Uhl, Robert, 2012, Estados Unidos”

* Fig.5.23.Patente Boers-Hscenario plegado, Fig.5.24. Patente Boers-Escenario
desplegado. “Patente 5,152,102, Boers, Arie, 1990, Estados Unidos”

* Fig.5.25. Mobilstage-Escenario  plegado, Fig.5.26.Mobilstage-Escenario
desplegado. “Touartube TAT, Stage trailer MOBILSTAGE ARC, 2015, en:
https:/ /www.youtube.com/watch?v=TpL4dqOimfs”

* Fig.5.33.Foodtruck. “Castro, Mariana, “”’Los 10 mejores foodtrucks en la
ciudad””, Voz Allende, en: http://cerveceriaallende.mx/gastronomia/los-10-
mejores-foodtrucks-en-la-ciudad-de-mexico”

* Fig.5.34.Woshbox. “Woshbox, Wosjbox Matk V, en: http://www.woshbox.
com/products/”

* Fig.5.37.Camio6n para grabaciones. “Options, All in one films, Camerino 9,8 M,
en: http://optionsfilms.com/un-portfolio/cametino-98-m/”

* Fig.5.57. Flexlight Classic, Serge Ferrari. “Serge Ferrari, Flexlight Classic
402N, 602 y 782 S2, en: https:/ /www.sergeferrari.com/es-es/productos/gama-
flexlight/ flexlight-classic-402n-602-y-782-s2”

* Fig.5.57.Generador XQ45, “Tormot Power Systems, , X(Q45 Generator,
en: https/ /www.toromontpowetsystems.com/tental/generators-powet-
productos/45-kw-diesel-generator-rental

GRAFICAS * Grafical.Grafica teatros por estado vs. Habitantes por teatro. “Datos tomados
de: “Mapa Teatros, Cantidad de Recursos por Alcance”, Sistema de Informacion
Cultural México, en: https://sic.cultura.gob.mx/index.phprtable=teatro
consultado (25/01/2020)”

* Grafica2.Porcentaje de la poblacion mayor de edad que asisti6 a eventos
culturales seleccionados, 2019. “ Resultados del modulo de eventos culturales
seleccionados (MODECULT), INEGI, 2019, en: https://www.inegi.org.mx/
contenidos/saladeprensa/boletines/2019/EstSociodemo/modecult2019_07.
pdf”
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* Grafical.l.Percepcion del sonido. “Beranek, Leo, 1996, Concert halls and
Opera houses, USA, Springer-Verlag, pp 227

* Grafical.2.Tiempo de treverberacion por tipo de especticulo. “Rodriguez,
Fausto, 2017, Espacio, sonido y arquitectura, México, Editorial Limusa, pp. 58”

* Grafica5.1.Sistema de cargas de armadura principal, Grafica5.2.Momentos
en armadura principal, Grafica5.3.Cortantes en armadura principal. Material
propio generado con Rhinoceros 5.0 + Grasshopper + Karamba 3D

e Tablal.l.Areas publicas y administrativas del vestibulo, Tablal.2.Areas
técnicas y para artistas del backstage, Tablal.3.Aforo de diferentes teatros,
Tablal.5.Punto de Arribo Visual de diferentes espectaculos, Tablal.6.Apertura
visual desde el escenatio, Tablal.8.Medidas pata el escenario. “Datos obtenidos
de: Strong, Judith, 2010, Theater buildings a design guide, Inglaterra, Association
of British Theatre Technicians, 290 pp”

* Tablal.4.Cantidad de luxes por area. “Datos obtenidos de: Normas Técnicas
Complementarias, “’Capitulo III””, Reglamento de Construcciones de la
Ciudad de México, 2018”

¢ Tablal.7.Calculo de reverberacion en la sala. Material propio

e Tabla2.1.Tabla de clasificacion de sistemas convertibles. “Zetina, Carlos, 2008,
Sistemas Convertibles y Arquitectura Transformable, Tesis de Licenciatura de
Arquitectura, Facultad de Arquitectura, UNAM, pp 29”

* Tabla2.2. Tabla de sistemas convertibles. “Blimel, Diecter; Graefe, Rainer;
Hennicke, Jirgen; Kugel, Friedemann; Pabkoke, Uta; Otto, Frei; Schock, Hnas-
Joachim; Wagner, Jorg, 1971, IL5 Convertible Roofs, Alemania, Institut fir
Leichte Flichentragwerke (IL), pp 457

* Tabla3.1.Comportamiento morfolégico del sistema neumatico. “ Herzog,
Thomas, 1977, Construcciones neumaticas, Manual de arquitectura hinchable,
Espafia, Editorial Gustavo Gilli, pp 12-13”

* Tabla5.1.Espacios privados y publicos, Tabla5.2.Cilculo de reverberacion.
Material propio

* Diagrama.5.1.Conexion del sistema de iluminacién

*Mezcladora: Element Console, 40 faders -250 channels, en: https://www.
etcconnect.com/Products/Consoles/Eos-Family/Element/Features.aspx

*Emisor y receptor: ETC, Colot Soutce Relay, en: https://www.etcconnect.com/
Products/Power-Controls/Distributed / ColorSource /Relay/Features.aspx

*Dimmers: ETC, DRd Powe Control, en:https:/ /www.etcconnect.com/Products/
Powet-Controls/Racks-and-Panels/DRd-Powet-Control/Ovetrview.aspx

*Robotizado x 9: High end Systems, Solaspot 1000 (440 W), en: https://www.
highend.com/products/lighting/solaspot-lights

Elipsoidal x 6: Dexel, LED Ellipsoidal zoom 25-50° (250 w), en: http://dexel.
com/en/ficha.php?id=26&lin=stage&slin=led-lighting

*Halégeno x 4: Dexel, Color max, Pro washer LED RGBW (10 W), en: http://
dexel.com/en/ficha.phprid=17&lin=stage&slin=led-lighting

* Diagrama.5.2.Conexion del sistema de audio

*Micréfonos de voz, o instrumentales dependiendo del espectaculo o instrumentos
eléctricos, en: https://www.ecobadajoz.es/microfonia-sistemas-inalambricos/

microfono-inalambrico-1-de-mano-y-1-diadema-vhf-skytec-mod-stwm-712c.
html
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*Monitor de suelo (de ser necesario): Yamaha, CM12V, Sistema Stt, en: https://

mx.yamaha.com/es/products/proaudio/speakers/concert_club_v_series/index.
html

*Preamplificador: Yamaha Tio1608-D I/O Rack con software R Remote para
control inaldmbrico, en: https://mx.yamaha.com/es/products/proaudio/
interfaces/tio1608-d/index.html

*PC para control y reporduccion de sonidos grabados

*Mezcladora: Yamaha, QL-1 de 32 canales mono y 8 estéreo, enhttps://
mx.yamaha.com/es/products/proaudio/mixets/ql_seties/index.html

*Receptor y emisor incluidos en la mezcladora, altavoces y preamplificador

e Altavoces: Yamaha, DZR315-D, Altavoz autoamplificado (31 hz- 20 khz, 143 db)
x2-4, en: https:/ /es.yamaha.com/es/products /proaudio/speakers/dzt_dxs_xIf/

index.html
FOrMULAS e Formulal.1l.F6rmula de reverberaciéon, Formulal.2.Cailculo de ruido interno.
“Beranck, Leo, 1996, Concert halls and Opera houses, USA, Springer-Verlag,
Realizadas utilizando HostMath, pp 23”

A online LaTeX formula editor
and math equation editor, en:
https://www.HostMath.com/”

e Formula3.1.F6rmula de presién interna, Formula3.2.Férmula de tension
superficial, Férmula3.3.Férmula de relacion entre radios. “Herzog, Thomas,
1977, “”’Construcciones neumaticas””, Editorial Gustavo Gili, Barcelona, p. 11,
12,137
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Este teatro apoyara a la difusidon de las artes
escenicas en México. Su diseno toma en cuenta
las relaciones entre los espacios y sus
caracteristicas para obtener un recinto con las
mejores cualidades para la produccion de
espectaculos escenicos.

Disposicion lineal para contar con dos accesos separados y
un punto de encuentro céntrico.

Alturas variables dependiendo de la hecesidad del espacio.
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Circulaciones hacia el centro y salidas de emergencia.
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Separaciones para lograr aislacion luminica y acustica.
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Teatro ltinerante con
Cubierta Neumatica

A partir del uso de Y fue posible darle
forma a este proyecto para poder a diferentes
puntos de la y acercar las a la poblacién
mexicana.

Con de camiones y una cubierta
formada por un se asegura un rapido vy facil

montaje en diferentes sitios.

A Acceso de espectadores Vista del escenario »

Vista de las gradas »

Una vex colocados los camiones en el sitio correspondiente se despliegan
y se colocan el resto de las estructuras con el apoyo de una grda.

Colocacion de camiones Armado de estructuras
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Membrana textil recubierta
de pvc “Flexlight Classic”

Broche de presion

Bambalina—Cortina de
terciopelo negro
de 430 g/m?
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Membrana textil recubierta
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Liston de madera de 1x1.5”7
Fibra de vidrio de 1x1.5”
Listén de madera de 1x1.57

Almohadilla de caucho de
alta densidad de 3/8”

Placa aislante acUstica
de espuma perfilada

Placa aislante acUstica
de espuma perfilada

| — Linoleum 6mm
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]
—

D—1. Piso del escenario

Soporte de PTR de
aluminio de 20x20x2 cm

/com altura requlable vy

atornillable

-~ Alfombra de caucho de 3/8”
‘—|_—_|¥ Placa de triplay de 21 mm
B PTR de aluminio de 1x1”

D—2. Piso de gradas

Soporte de PTR de
aluminio de 20x20x2 cm

/ con altura regulable vy

atornillable
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~
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Escala: Acotaciones:
metros
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Soldadura de unidon de
membrana

Faldon de membrana
textil recubierta de pvc
"Flexlight Classic”

Correa de amarre de
trinquete de 5 cm

Placas de lastre de
concreto 5x30x45 cm

Broche de presion ——

@

D—1. Corte

Membrana textil recubierta

de pve “Flexlight COSS'C"\

Soldadura de union de
membrana y faldon

Tubo de aluminio

redondo #50x2 mm
é I

Sujetador para rejilla
SA—T

Tapete de neopreno de
alta densidad de 1/4”

D—1. Frente

1

Neumatica

L

M M

W\ W\

2 2 I
[6) [6) ‘ O [6) [6) ‘ 9

[
-

Membrana textil recubierta amarre de

de pvc “Flexlight Classic”

Tubo de aluminio
redondo ¢50x2 mm

Rejilla irving de aluminio
1/8" x 3/47

Tapete de neopreno de
alta densidad de 1/4”

Faldon de membrana
textil recubierta de pvc
"Flexlight Classic”

Soldadura de unidon de
membrana y correa

Correa de amarre de
trinquete de 5 cm

Broche de presion

Rejilla irving de aluminio
1/8" x 3/4"

D—5. Cimentacion de neumadtica

Neumdatica de membrana textil
recubierta de pvc “Flexlight Classic”

Correa de L L

trinquete 5 cm y

_— — —f

Neumdatica de membrana textil
recubierta de pvc “Flexlight Classic”

D—2. Vista superior

Faldon de membrana
textil recubierta de pvc
"Flexlight Classic”

,w‘ /9:71‘
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Faldén de membrana
textil recubierta de pvc
"Flexlight Classic”

Armadura de aluminio
D-5

Broche de presion

/Simbologl'a N

Nivel de piso
—J4— Cambio de nivel
— — — Proyeccion
<& N.P.T. Nivel de piso
terminado
<& N.LN. Nivel inferior de
neumatica
$ N.S.T. Nivel superior de

neumatica

1. Las cotas y niveles rigen sobre el

Kdibujo, estan dados en metros )

~

Referencia del plano segin proyecto:

Broche de presion

Soldadura de union
membrana y faldon

Correa de amarre de
trinquete de 5 cm

Armadura de
aluminio D=5

D—-2. Corte

D—4. Union membrana a armadura Agosto-2020

\_ Detalles constructivos )

Soldadura de union
de membrana vy
broche de presion

/Proyecto: )

Membrana textil Teatro itinerante con

recubierta de pve cubierta neumatica
Flexlight Classic

Escala: Acotaciones:
metros

Realizo:

Maria Ilwikal
Verhulst Babb

Fecha:

Clave: D-02
o %
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Sistema.de Tubo de aluminio
acoplamiento redondo 857x2 mm
conico de
— — aluminio Perfil rectangular de
| Tubo de aluminio 25x25 mm
— = aluminio
redondo
?50x3 mm
—Z rodado
Clavija de Conector de clavija de
espiga de espiga de aluminio con
aluminio pasador de horquillas
Pasador de P“OCQ .bGSde dwe/2”
: : h ill aluminio de
D—3. Vista superior erquitia
/Simbologl'a )
Nivel de piso
—— Cambio de nivel
— — — Proyeccion
<& N.P.T. Nivel de piso
terminado
. . $ N.LN. Nivel inferior de
—_ neumatica
D—0b. Placa de cimentacion de armadura o Lo | eiorde
neumatica
1. Las cotas y niveles rigen sobre el
Qibujo, estan dados en metros )
Tubo _principal f
d; Z‘un;\imnck\)pd Fuda de membrana textil s _ ~
redondo CeCUb‘ertO de p\/f Referencia del plano segun proyecto:
#50x3 mm Flexlight Classic ]
rodado \ ): (%
’ [
Tubo
diagonales de \ _ E
aluminio Membrana textil recubierta o
redondo de pvc “Flexlight Classic” Tubo de aluminio redondo de

1/2” rodado \_ Detalles constructivos )

B20x2 mm \
[Proyecto: \

. Teatro itinerante con
Sistema de . .
acoplamiento \ cubierta neumatica

conico de asador de horquilla
aluminio Tubo de aluminio Escala: Acotaciones:
ngqgjﬁ; dcim ?;glg \'réi/ngr”de aluminio redondo de 3/4” metros
clavija de " etex de neopreno de\ o o0 O 0o 0 O Placa base de aluminio de Realizé: ' ‘
D—3. Isométrico Z‘supqug.‘c%iode @\tz densidad de 1/4" e 1/4” soldada Maria Ilwikal
Verhulst Babb
Fecha:

D—5. Union secciones de armadurd D—/. Borde rigido en accesos Agosto-2020

Clave: D-03
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Membrana textil recubierta

de pvc “Flexlight CQSS'C”\

Soldadura de union de
membrana y faldon

Tubo de aluminio
redondo ¢50x2 mm

Sujetador para rejilla
SA-1

Tapete de neopreno de
alta densidad de 1/4”

] l ]
vg g g g vg
_ : 6} 6} ) & ) - _
g = H
P am—

N

o
E
-
-

Faldon de membrana
textil recubierta de pvc

"Flexlight Classic”

Soldadura de union de
membrana y correa

Correa de amarre de
trinquete de 5 cm

Broche de presion

Rejilla irving de aluminio
1/8" x 3/4”

Marco de puerta formado
por un bastidor de tubo
rectangular de 40x20x3

mm con lamina lisa de

aluminio calibre 10

Puerta de emergencia
metalica con barral
antipanico

D—38. Puerta de emergencia

,w‘ /9:71‘
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/Simbologl'a )
Nivel de piso
—J4— Cambio de nivel
— — — Proyeccion
<& N.P.T. Nivel de piso
terminado
<& N.LN. Nivel inferior de
neumatica
$ N.S.T. Nivel superior de

neumatica

1. Las cotas y niveles rigen sobre el

Kdibujo, estan dados en metros )

Referencia del plano segin proyecto:

\_ Detalles constructivos )

/PI'OYCCtOI \

Teatro itinerante con
cubierta neumatica

Escala: Acotaciones:
metros

Realizo:

Maria Ilwikal
Verhulst Babb

Fecha:
Agosto-2020

Clave: D-04
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Soldadura de union de
membrana

Tubo tipo fuelle de
membrana  textil
recubierta de pvc

Abrazadera metdlica estilo "Flexlight Classic”

brida para fijacion del
tubo al ventilador L

Correa de velcro para
ajuste de tubo a salida
de ventilador

Ventilador Zoom 3.0 HP

\ D—1. Cimentacion de neumdatica /Simbologia N\

Nivel de piso
—J4— Cambio de nivel
— — — Proyeccion
<& N.P.T. Nivel de piso
terminado
<& N.LN. Nivel inferior de
neumatica
$ N.S.T. Nivel superior de

neumatica

° Toma de O

corriente de
ventilador

1. Las cotas y niveles rigen sobre el

D—9. Conexion de cubierta a ventilador b, i dudos n metvos

~

Referencia del plano segin proyecto:

Tl =

g

\_ Detalles constructivos )

Respaldo de madera

Butaca HISHINE de la marca

SYSPROTEC Cojines de espuma PU vy tela

[Proyecto: )

Teatro itinerante con
cubierta neumatica

—Butaca con sistema de plegado
—Acabados de madera, espuma PU
y Tela

—Estructura de acero

Descansa brazos de plastico

Dimensiones: Estructura de acero

Alto: 87.3 cm Escala: Acotaciones:
Ancho: 42.0 cm Sistema de plegado metros
Profundidad: 66.4 cm
Realizo:
Maria Ilwikal
Verhulst Babb
Fecha:

Agosto-2020

D—10. Butacas plegables en gradas

Clave: D-05
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PLANTA ELECTRICA BAJA

Generador
eléctrico
insonorizodo

d

10
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\

Simbologfa )
—— Cambio de nivel
—— — Proyeccion
—=> Generador de energfa
E Tablero principal
T Dimmer
—— Barra de distribucion
@ Toma corriente
@ Indica que sube tuberfa
® Indica que baja tuberfa
\_Cable cléctrico de uso
rudo
Q Luminaria spot
Foco robdtico
)—C} Luminaria arbotante
msws= Juminaria de suelo
] Bocina
[ ] Bomba de aire

1. Las cotas y niveles rigen sobre el

\dibujo, estan dados en metros )

\

Referencia del plano segin proyecto:

1

Al B 1 ] [~

o}

\_ Instalacion eléctrica )

(Proyecto: )

Teatro itinerante con
cubierta neumatica

Escala: Acotaciones:
1:125 metros
Realizo:

Maria Ilwikal
Verhulst Babb

Fecha:
Agosto-2020

Clave: TE-01
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PLANTA ELECTRICA ALTA

3164

\

Simbologfa )
—— Cambio de nivel
—— — Proyeccion
—=> Generador de energfa
E Tablero principal
T Dimmer
—— Barra de distribucion
@ Toma corriente
@ Indica que sube tuberia
® Indica que baja tubetfa
\_Cable cléctrico de uso
rudo
Q Luminaria spot
Foco robdtico
)—C} Luminaria arbotante
msws= Juminaria de suelo
] Bocina
[ ] Bomba de aire

1. Las cotas y niveles rigen sobre el

\dibujo, estan dados en metros )

\

Referencia del plano segin proyecto:

[FREERE

\_ Instalacion eléctrica )

(Proyecto: )

Teatro itinerante con
cubierta neumatica

Escala: Acotaciones:
1:125 metros

Realizo:
Maria Ilwikal
Verhulst Babb

Fecha:
Agosto-2020

Clave: [E-02




StGURIDAD

10

/
Simbologia

~

@ Lixtintor de espuma para
fuegos A, By C

[ Botiquin de primeros

auxilios

Sefalizacion de salida de

emergencia

1. Las cotas y niveles rigen sobre el

dibujo, estan dados en metros
NG J

/ N

Referencia del plano segin proyecto:

\_ Instalacion acustica )

[Proyecto: )

Teatro itinerante con
cubierta neumatica

Escala: Acotaciones:
metros

Realizé:
Maria llwikal
Verhulst Babb

Fecha:
Agosto-2020

Clave: ISg-Ol
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/Simbologl'a )
—— Cambio de nivel
—— — Proyeccion
—=> Generador de energfa
E Tablero principal
T Dimmer
—— Barra de distribucion
@ Toma corriente
@ Indica que sube tuberfa
® Indica que baja tuberfa
\_Cable cléctrico de uso
rudo
Q Luminaria spot
Foco robdtico
)—C} Luminaria arbotante
msws= Juminaria de suelo
] Bocina
[ ] Bomba de aire

1. Las cotas y niveles rigen sobre el

\dibujo, estan dados en metros )

\

Referencia del plano segin proyecto:

o—|

.
N s

\_ Instalacion acustica )

(Proyecto: )

Teatro itinerante con
cubierta neumatica

Escala: Acotaciones:
metros

Z

DIAGRAMAS DE REFLEXION ACUSTICA

Realizo:
Maria Ilwikal
Verhulst Babb

Fecha:
Agosto-2020

Clave: [Ac-01
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12.64

Sistema de bocinas estilo
NEXO con apertura no
simétrica

11.4¢

7.57
VolUmen de calculo para
tiempos de reverberacion
en el auditorio

il

SISTEMA DE SONIDO

17.94

Calculo de reverberacion
Zona Material me 125 hz 250 hz 500 hz | 1,000 hz | 2,000 hz | 4,000 hz
Butaca tapizoada con 0.20 02 0.25 0.30 0.30 0.30
Buteces h plastico BL5S 16.31 16.31 20,39 2447 | 2447 24.47
0.04 0.04 0.08 012 0.03 0.10
i Alfomb o
Posilte B omere @e geme eLoe 0.64 0.84 168 252 0.63 210
Pi C Madera de 3 cm con 5 cm 77.46 025 0.34 0.18 0.10 0.10 007
=0 de cémara de aire ‘ 1937 26.34 13.94 7.75 7.75 5.42
0.51 0.63 0.60 0.42 0.40 0,40
i P L d o
Cublerte P aner ce spanaex 350 17850 | 22050 | 21000 | 14700 | 14000 | 140.00
Muro posterior| E Terciopelo fruncido 27.81 0.07 013 0.49 081 066 0.54
1.95 3.62 1363 22.53 18.35 15.02
Total de m2 de ABS 216.96 267.60 259.64 204.26 191.20 187.01
me del recinto 1,500
Tiempo de reverberacion en segundos 111 0.90 0.92 1.17 1.26 1.8

10
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\_ Cortes arquitectonicos )

(Proyecto: )

Teatro itinerante con
cubierta neumatica

Escala: Acotaciones:

1:125 metros

Realizo:
Maria Ilwikal
Verhulst Babb

Fecha:
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oy

Cubierta con capa
absorbente para tene
una menor
transmision de ruido

y disminuir el ruido q|

interior del recinto

Separacion solida
con panel de
absorcion
acGstica para

.
disminuir el
ruido al interior

del recinto

O

1264

/.57

| Cubierta con capa reflejante para

mejorar la aclstica dentro del auditorio

\
\

%éi

]

—©

DISPOSITIVOS ACUSTICOS

®

evitan ecos

Concha acdastica
para proyectar

N

IRe

sonido natural hacia
los espectadores

1264 /.57
o Difusor acistico para tener un
Trampas acUsticas mejor sonido en las Gltimas filas
absorbentes para
/ K
7AN
=
“ :
)\ %
v .

%f

Separacion solida con panel de absorcion
aclstica del lado del vestibulo para disminuir el
ruido al interior del recinto y panel reflejante del
lado del auditorio para mejorar actstica

DISPOSITIVOS ACUSTICOS MOVILES

Dispositivos acUsticos para mejorar la calidad sonora
del recinto para espectéculos de muUsica no amplificada
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/Simbologl’a N

—— Nivel de piso
—— Cambio de nivel
— —— Proyecciéon
<7|Q,_ N.P.T. Nivel de piso
terminado
<& N.IN. Nivel inferior de
neumatica
$ N.S.T. Nivel superior de
neumatica
1. Las cotas y niveles rigen sobre el
@bujo, estan dados en metros Y,

\

Referencia del plano segin proyecto:

o— 1|

T s

\_ Cortes arquitectonicos )

(Proyecto: )

Teatro itinerante con
cubierta neumatica

Escala: Acotaciones:
1:125 metros

Realizo:
Maria Ilwikal
Verhulst Babb

Fecha:
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