SIMULACION NUMERICA DE LA RESPUESTA SISMICA DEL SISTEMA
TRIDIMENSIONAL ACOPLADO EDIFICIO-RIELES-CONTRAPESO DE UN
ASCENSOR

Orlando Cundumi S.'y Luis E. Suérez?

RESUMEN: Los ascensores son componentes no estructurales de edificios que muchas veces
cumplen funciones de vital importancia como es el caso de aquellos localizados en hospitales.
Asi como el edificio puede ser afectado por un movimiento sismico fuerte, también los
ascensores pueden sufrir dafios. Durante el terremoto de 1971 en San Fernando, California,
cientos de ascensores fueron severamente dafiados en el &rea de Los Angeles. Esto hizo que
por primera vez se incorporaran en los codigos para disefio e instalacion de ascensores
medidas para tener en cuenta el efecto de los terremotos. Si bien los dafios reportados durante
terremotos subsiguientes en California disminuyeron, todavia se observaron numerosas fallas.
La falla mas comin fue € descarrilamiento del contrapeso en los ascensores eléctricos,
seguida por ladeformacién permanente de losrieles.

Este proyecto de investigacion pretende explicar el comportamiento de los contrapesos
durante un terremoto fuerte mediante una simulacion numérica. Se desarrollé un modelo de
un edificio multipiso en donde se incluye un modelo del contrapeso y de sus dos rieles. El
edificio se sometié a la aceleracion en la base registrada durante un terremoto histérico para
obtener la respuesta en el tiempo. Los resultados confirman que, ano ser que se implementen
medidas especiales, el sistema riel — contrapeso va a fallar debido a sismo. EI modelo
desarrollado y la metodologia usada para calcular la respuesta pueden ser (tiles para estudiar
como reforzar |os ascensores para que resistan mejor |os movimientos sismicos.

INTRODUCCION

Solamente en los Estados Unidos mas de quinientos mil ascensores trasladan pasajeros durante todo €l diay la noche
todos los dias del afio, tanto en edificios comercial es como residenciales. Muchos de estos elevadores cumplen funciones
criticas como es el caso de los ascensores en hospitales y clinicas. Es |6gico preguntarse cuan seguro es este medio de
transportacion cuando €l edificio en donde se ubica es sometido a un terremoto fuerte.

En el terremoto de San Fernando, California, del afio 1971, se pudo observar dafios muy intensos en |os ascensores
en el dreade Los Angeles. Los mayores dafios se presentaron en los contrapesos, muchos de los cuales se salieron de
sus guias. Los ascensores hidréulicos no sufrieron mayores dafios, ni en éste ni en otros terremotos. Paramitigar futuros
dafios en los ascensores de traccion o eléctricos, se adopté en California en 1975 el primer cddigo nacional para
elevadores, y en 1981 el cddigo nacional paraelevadoresy escal eras mecanicas.

El terremoto de Whittier Narrows, California, en 1987, fue el primer evento sismico en afectar considerablemente un
significativo nimero de ascensores que habian sido modificados o construidos de acuerdo a codigo de California. Un
reporte mas completo del comportamiento de los ascensores durante terremotos en los Estados Unidos y otros lugares
del mundo se puede encontrar en el estudio de Sudrez y Singh (2000).

Después de ocurrido la mayoria de estos terremotos se realiz6 una recol eccién de datos de | os diversos dafios sufridos
por los ascensores. El siguiente es un breve resumen de los dafios reportados:

= Dafios en el sistema de contrapeso: aqui se incluyen la distorsion plastica de los rieles, falla de los brazos de
unién delosrielesalacajade ascensoresy el descarrilamiento de los contrapesos.

= Dafios en el salén de maquinas: falla de sistemas de anclaje, vuelco de gabinetes, paneles de contral, etc.

= Dafiosen los carros: este tipo de fallano fue, sin embargo, muy frecuente.
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El dafio mas comun fue el descarrilamiento del contrapeso, y a veces la colision con la cabida de pasgjeros. Con el
fin de minimizar las falas, el codigo para el disefio e instalacion de ascensores usado en los Estados Unidos, el codigo
ASME A-17 (American Society of Mechanical Engineers 1993) propuso una serie de medidas, dispositivos y otras
recomendaciones. Sin embargo, aunque demostraron ser parcialmente efectivas, las medidas recomendadas no lograron
cumplir cabalmente su objetivo. L os dafios experimentados durante los terremotos pasados (Schiff 1988, Swerrie 1990,
Suarez y $ngh 2000) demuestran la necesidad de mejorar € procedimiento de andlisis y disefio usado para los
ascensores. Con este fin, y con el auspicio del Centro Multidisciplinario para Investigaciones en Ingenieria Sismica
(Multidisciplinary Center for Earthquake Engineering Research) localizado en la Universidad de Bufalo, en el estado de
Nueva York, se han realizado una serie de investigaciones sobre el comportamiento de elevadores durante sismos
intensos (Suarez y Singh 2000, Singh et al 2002).

El objetivo principal de esta investigacion, la cual es una continuacion de las antes sefialadas, es calcular la respuesta
de los rieles y el contrapeso de un ascensor en un edificio modelado en forma tridimensional cuando este Ultimo es
sometido aun sismo en la base, usando un modelo combinado que incluye el edificio, losrielesy el contrapeso.

Para obtener larespuesta sismica se modelaran los rieles como vigas tridimensionales mediante elementos finitos. Se
supondra que cada riel se encuentra en contacto con la losa del edificio mediante unos resortes que representan los
brazos de apoyo y que tienen una rigidez apropiada definida de acuerdo al tipo de deformacion (axial o flexion). A su
vez, los rieles se unen al portico del contrapeso mediante unos resortes con rigidez constante. Estos resortes representan
laflexibilidad losrodillos del contrapeso.

Para obtener las matrices de rigidez y de masadel sistema acoplado (edificio-riel-contrapeso) para losdos modelosa
estudiarse se utilizar4 la energia potencial y cinéticay las ecuaciones de Lagrange. Para resolver las ecuaciones de
movimiento se usara el método de superposicion modal implementado numéricamente en programasen MATLAB.

FORMULACION MATEMATICA DEL MODELO

La formulacién de las ecuaciones de movimiento, 0 mas bien la determinacién de las matrices de rigidez y masa
del conjunto completo dado que el modelo es lineal, es un proceso relativamente largo. Sin embargo, a continuacién se
describen los pasos principales.

Edificio torsional delosarigida

El edificio en el cual se encuentra el ascensor se vaamodelar mediante el conocido modelo de tres grados de libertad
por piso, en donde se supone que las losas son rigidas en su plano y fueradel mismo y que todala masa esta concentrada
anivel de las mismas. Este modelo, llamado a veces “edificio torsional” se muestra en la Figura 1. Se vaaconsiderar la
presencia de excentricidad en las dos direcciones perpendiculares. Las losas estan acopladas a los rieles del contrapeso
en cada uno de los pisos como se nuestra en la Figura 1, o sea se considerara que |os apoyos estan a nivel de las losas.
LaFigura 1 muestra ademas | os €j es coordenados usados durante todo el andlisis.

Ecuaciéon de movimiento del riel

Paramodelar €l riel se vaaconsiderar el elemento de viga de tres nudos que se muestraen laFigura 2. El nudo 1 esta
en lalosa superior (0 piso j), €l nudo 3 esta a nivel de lalosainferior (0 pisoi), y € nudo 2 es uno central. La longitud
entre apoyos del riel es L. Usualmente la seccidn transversal ce estos rieles esti normalizada, Por ejemplo, en los
Estados Unidos se usan vigas de acero con laforma de una T invertida identificadas por su peso en libras por pie lineal,
por ejemplo 8 libras, 11 libras, etc.(Janovsky 1993).
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Figura2: Elemento deviga tridimensional detresnudos.

Como se demuestra en la formulacién de elementos finitos para vigas, |os campos desplazamientos en una direccién
se puede expresar como €l producto de funciones de formaN;(zZ) por |os desplazamientosy giros de |os extremos de cada
elemento en esa misma direccion. Por ejemplo, para los desplazamientos wy(zt) en la direccidon X del tramo 1 se puede

escribir

| u, (t).[.-]

1 I
w(zt) :[Nl(z) N,(z),N,@ ,N 4(2)]:,q2(t)|,

y

1 u, (t)'|'
ta.mp

)
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donde |as funciones de forma son

R AR R VAR I RE VA
wose(f () o n@=gaf o

Para obtener las matrices de masas y de rigidez del elemento de riel completo conviene introducir un vector con los 12
desplazamientos y giros del elemento de viga contres nodos:

)

q' () =[W, U, G, 8, Us Uy 03,0 Us, Ug, s, O] 3

Estas coordenadas se muestran en la Figura 2. En términos de las coordenadas q(t), la ecuacion (1) puede escribirse
como

w(z,t) =[h(2)]q(t) (4)
donde lamatriz 1 x 12 [ n(2)] contiene las funciones de formaen las columnas apropiadas
[h(2]=[0.,N,,0,N,,0,N,,0,N,,0,0,0,0] (5)
Usando este procedimiento, el campo de desplazamientos en ladireccionY se puede escribir como
u(zt)=[n(2]qt)=[N,,0,N,,0,N;,0,N,,0,0,0,0,0]q(t) (6)

El subindice 1 identifica a tramo. Similarmente, para el tramo 2 los campos de desplazamientos en direcciones X e Y
son

w,(z,t) =y (z)]g(t) =[0,0,0,0,0,N,,0,N,,0, NS,O,N4]g(t)
u,(zt) =[a(2)]a(t) =[0,0,0,0, N;,0,N,,0,N,,0,N,,0]q(t)

Una vez que los desplazamientos estédn expresados en términos de las coordenadas nodales, es sencillo obtener las
matrices de rigidez y masa como se muestra a continuacion.

()

Ecuacién dela energia cinética del riel

Para determinar la matriz de masa (consistente), consideremos la energia cinética de un elemento de viga uniforme
con dostramosy con reatransversal A, y densidad p:

T =%r A()Uz{[\/\é(z,t)]z +[u(zt)]* {w,(z 1)’ +[u2(z,t)]2}dz ©

Reemplazando las derivadas respecto al tiempo de las ecuaciones (4), (6) y (7), la energia cinética se puede expresar en
forma compacta como

——q [M,ia] .0, A®) ©9)

donde (t) esel vector de velocidades, 0 sealaderlvada del vector q(t) delaecuacion (3).

Por definicién, lamatriz en la ecuacion (9) es la matriz de masa del riel

o]
M. ]=r A zuzafh(z)] h@]+h@'h@] 9
* Gy @' @0 263
Por razones de espacio, la forma explicita de la matriz de masa no se incluye en este articulo. El lector interesado puede
consultar latesis en la que se basa este trabajo (Cundumi 2002).
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Ecuacion de la energia potencial del riel

La energia potencial (o sea la energia de deformacion por flexion en este caso) de la viga uniforme con dos tramos
con rigidez flexional El, y Ely es

1 e, 2 1w 2 1 e, 2 7w 2

V=ELQ {[w: @0] +[u", @] }dz+EEI ,Q {wa@o] +[un @] e (12)
Reemplazando las segundas derivadas respecto az de las ecuaciones (4), (6) y (7) se tiene que la energia potencial se
puede escribir como una forma cuadrética con la siguiente forma matricial:

V, =20 0Ky, 90 @)
y lamatriz derigidez del riel es:
(Kl =B, (%] 2]+ 2] [ &2)]) 2 (13

Z=L/2

+E,0. (v €)' %2+ %) [ €2)]) oz

Esta matriz es vélidatanto para el riel | como el |1 pues éstos son idénticos. Nuevamente, la forma explicita de [K;ig] no
se muestra por razones de espacio (ver Cundumi 2002).

Ecuacién de movimiento del edificio

A continuacion se va a definir el modelo de un piso cualquiera formado por dos losas, las columnas y los dos ridles
del contrapeso. Se supone aqui que el contrapeso no esta ubicado entre estos dos pisos.

Ecuacion dela energia cinética del edificio

Si se usan como grados de libertad los desplazamientos del centro de masa, |a ecuacion de la energia cinética para un
piso asume una formamuy simple:
1 1 1 51 . 14
Te=—m (ui2 + V|2) +—-m; (UJZ +ij) +-m RZQiZ +—mR 12
2 2 2 2
donde my es la masa asignada a lalosa“k”,y Ry es €l radio de giro de la misma losa definido en términos del momento
deinerciapolar I, respecto a eje vertical Z:

15
lo=m *R¢ "
Laenergia cinética se puede escribir como una forma cuadrética en formamatricial como sigue:
1 . N
e = EgT (t) gVI edificio HGXG g(t) (16)

La matriz de masa de los pisos consecutivos ‘1" y “” del edificio es una matriz diagonal de 6 x 6 con los dementos
gm.m,mR’,m ,m,m R’} ensu diagonal principal.
Ecuacion de la energia potencial del edificio

Supongamos que entre las losas “i” y “j” hay m columnas, y que larigidez de las columnas en las direcciones Xy Y
son Ky y Kyn. Las coordenadas de la columnagenérica®n” son (Xn, Yn).

Las coordenadas de los centros de masa de las losas “i" y “j", son respectivamente (X :Yer) Y (Xan, +Yem ) - CON

estos valores se obtienen los desplazamientos de las columnas y se puede demostrar que la ecuacion de la energia
potencial parael edificio se puede escribir como:
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2

18 4 N J
Ve :_é. Kxn{ g’ll - (yn - y(:mi )q] H- gji - (yn - yu‘q )q|&
2n:1
18 4 N 32
+Ea_.1Kyn{8/J +(Xn - Xcm] )q]H- 34 +(Xn -Xc‘n )q|& (17)
+Z {8000 Yo )P+ Ky, (8- )70, - 07
2n:1 e Xn n CI’T\i Yn ; u ] I

Debido aque losrieles estan unidos alas | osas por brazos de acero que se representan como resortes lineales, se debe
considerar ademés la energia de deformacion de estos resortes. Larigidez de losresortesen el sentido Y esflexional, en
el sentido X esaxial, y vienen dadas por las expresiones siguientes:

El EA,
k,=3—22 ; k,=-2Y

donde Iy Ay, son respectivamente, el momento de inercia respecto al e neutro y el areatransversal, y L, eslalongitud
del brazo.

Laenergiapotencial de los resortes de |os brazos es

N \2 L, <
v ole i,gv+(>9 &m)qj-quyja+gvj+(><rz-xcmj)qj-qr2yﬂg
b~ ry
2 2 2
+8’ ()g' )(cm )q| quy‘ H + Sli +(XT2 - ch,] )ql - qrzy‘ b (19)
z < ~ 2
+£K !_ g'lj - (yr1 - y(mJ )qj' leJ H +QJ' - (yr - ycm )qj - qr2xj H :J
rx 2

[ 2 y
%+8Ji - (yrl " Yem )q| - qux H + 8-’. (yrz Yem )ql qr2>g H b

donde (X, ,Y,) Yy (X, Y, ) son, respectivamente, las coordenadas en donde los brazos de apoyo de losrieles | y |1 estan

adheridos a lalosa. Las coordenadas ¢, , 0, Son los desplazamientos en las direcciones X'y Y del extremo del brazo
del riel | unido alalosa“i”. Las otras coordenadas deben interpretarse de manera similar.

Laenergiapotencial debido aladeformacion de las columnasy |os brazos de apoyo es.

Vyo =V, +V, (20)
En teoria, es posibleidentificar lamatriz de rigidez de un piso del edificio con los cuatro resortes que representan los
brazos de apoyo de losrieles expresando en forma matricial |la forma cuadrética en la ecuacion (20), o sea como:

1
Ve/b = Eg;b [ Ke/b]14’14 9e/b (21)

donde q,,, €sun vector con las catorce coordenadas que aparecen en la definicion de Vg, 0 sea

N e A C A S R K 2

Sin embargo, en este caso este método es engorroso. Por lo tanto, se propone identificar la matriz [Kgyp] usando el
segundo término en las ecuaciones de Lagrange, o sea la derivada de la energia potencial Vg, respecto a las coordenadas
generalizadas. Comenzamos derivando Vg respecto alas coordenadas u; ,vi, 7, Uj, Vi y 7. Necesitamos escribir estas seis
ecuaciones en forma matricial. Para esto vamos a introducir tres vectores con coordenadas generalizadas. El primero
contiene los grados de libertad asociados con laslosas“i” y “j”:
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L os dos siguientes vectores contienen los desplazamientos horizontales de los extremos de los brazos de apoyo de los
rieles. Se define un vector paracadariel:

| Gy U ; \: G o 'IJ
| Qo i | Qay

; 24

(”:h | qux Y 9” | qr2x Y ( )
1 q”-)’l b 1 quYI b

Usando los tres vectores, y observando cuidadosamente los términos en las seis derivadas se concluye que éstas se
pueden expresar de la siguiente forma:

WNeiw — ae & . . ) .
ﬂq;b - ngdf ng + @Kacopedif/riell qul + gKacoped\f Irielll Hq_rll

(25)

donde [Kggif] €s una matriz de rigidez de 6 x 6 asociada a un piso genérico del edificio entre las losas “i” y “j".
matrices [Kacop.eiiriet] Y [Kacopedit rien] 0 dimension 6 x 4 acoplan los grados de libertad del edificio (aguellos en el

vector ge) con los desplazamientos del extremo del riel | (los que aparecen en el vector o ) y con los desplazamientos
enel vector g .
La funcion Vep también depende de las cuatro coordenadas Gri, Griyis Ghiqs Grayj del vector g, . Por lo tanto, para

completar las ecuaciones de movimiento es necesario derivar la energia potencial Ve respecto a estas coordenadas. Al
examinar las expresiones resultantes, se concluye que las cuatro derivadas respecto alas coordenadas en el vector g, s

pueden expresar en formamatricial como
ﬂVe/b
fg,

(26)

- gKrlell qu éKaCDEI’IEWEdIf Bge

donde [Kacopriel 1/ eif] €5 la transpuesta de [Kacop.editr riett] Y [Kriel 1] €5 una matriz de rigidez de 4 x 4 asociada a |os resortes
gue representan |os brazos de apoyo del riel |:

&K, 0 0 0u

e u
S0 K, 0 ot 27

éKrieII B: ? v L'J

€o 0 K, ou

g0 0 K, g

Luego debe derivarse V, respecto alas cuatro coordenadas en el vector q;,. Se obtiene asi:
o _ 4 N . A 28
ﬂq = _sKrieHl ngll +€Kacoprielllledif ng ( )
A

Lamatriz de 4 X 6 [Kacopuriai/ edif] que relaciona los grados de libertad del riel | con los de las dos losas es la transpuesta
de [Kacop.editiriai]-

Vamos ahora a agrupar las tres derivadas de |la energia potencial respecto a los vectores de coordenadas. Usando las
ecuaciones (25), (26) y (28) se puede escribir
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‘:- 1-[Ve/b%:l

Jlgﬂﬂg” 1 g gKrleH H gKacoprieH 1 edif EI [ O] EH} Eh;:‘l (29)

|l. ﬂ(;/b Iy = g éKacopedif/riell g éKedif B éKacuped\f/rieHl HEHI ge )'/

I "'e I | z < Z ~ i'l |

: WV : g [ 0 ] 8Kacopne|||/ed|f H g<neu| H EET G b

:f 1-[grll b

Teniendo en cuentalaecuacion (22), esta Gltima expresion se puede escribir en forma mas compacta como :

MNern _ 30
TTETef. _[ Ke’b]1414 %1 ( )

La matriz [Kep] de 14 x 14 esla matriz de rigidez asociada a las columnas de un piso genérico del edificio y alos brazos
de apoyo delosdosrieles.

Ahora se puede definir lamatriz de rigidez para el sistema edificio-rieles, para un piso genérico en donde no esta €l
contrapeso. Estamatriz se obtiene ensamblando |as matrices en las ecuaciones (13) y (29), y tiene lasiguiente forma:

& matriz u 0

&  delrien a

& G G

& g a

Eé Bioiz u (31)
W gé"natrizdeacopl amientou ématrizdel U ﬂ
&l Getecificioyelrien §,, §edfico 1, v

€ 1]

é gmatrizde a gratriz g 4

é é . a & .40 U

(:3 eacoplamento Lj édelrlelllq u

e &edledificioy 0 & a a

8 Siriell §,, 8 b 6

é @ rie g}kﬁ e gJ.2112 QT)XC{)

Lamatriz de masa para un piso sin contrapeso [Mpiso], tiene unaformasimilar a[Kiso], conla diferencia que las matrices
de acoplamiento entre el edificioy el riel 1y Il no aparecen.

Contrapeso ubicado entre dos niveles

En la seccidn anterior se obtuvieron las matrices de rigidez y masa del modelo compuesto por un piso y los rieles,
pero hasta ahora no se ha involucrado la participacion del contrapeso. Se van ahora a obtener las ecuaciones de
movimiento, o més bien las matrices para el sistema edificio-riel-contrapeso. El primer caso que se considera es aquel
en el cual el contrapeso esta ubicado en algun lugar entrelaslosas“i”y “j”, como se muestraen laFigura 3.

Ecuacién de movimiento del riel

Para modelar €l riel en el piso donde se encuentra ubicado el contrapeso se va a discretizar el primero con unaviga
con cinco nodos, donde |os dos nodos adicional es coinciden con los puntos donde el contrapeso hace contacto con el riel
por medio de bs guias de rodillos. La posicion del contrapeso a lo largo del riel en un mismo piso puede variarse
modificando ladistanciaa entre el borde superior del contrapeso o ladistanciab alalosainferior.

Para una viga tridimensional con cinco nodosy cuatro tramos, €l vector ¢(t) de desplazamientosy giros de los nodos

tiene 20 elementos. L os campos de desplazamientos de |os cuatro tramoswy, Uy, Wa, Uz, Wa, Us, Wy, Uy, SE€ pUeden expresar
en términos las matrices de funcionesdeformay de q(t) como se demostré en una seccién anterior.

92 REV. INT. DE DESASTRES NATURALES, ACCIDENTES E INFRAESTRUCTURA CIVIL



(oF )
] v Piso |
@i
Rie 11

A Riel |
! a,
! j
i : ®
! X Ue
! !

L/2 ! Qep
! Lo} E Vep
: : Y e
i v
i A contrapeso
X ;
i L
! v
! A

L2 | di, | : -
i | Pisoi
| — v b
| L |
i
i
v

Figura3: Modelo paraun contrapeso ubicado entre dos niveles (Entre dos losas consecutivas).

Ecuacion dela energia cinética del riel

Remplazando los 8 campos de velocidades en la expresién de la energia cinética de una viga con cuatro tramos,
la ecuacion de laenergiacinéticadel riel resulta:

. 4@ h@)+f @ b @lje &
Re X OLORIONIOHS
g+6:0ngJ @ [9@]+[d @] [d(2)] uLuzx

§+ 0, §e @] @]+ @] w2z %

L (32

T ==q"(t)

N
[N}
D> D> D D D> D> D D D

La ecuacion de la energia cinética en forma compacta es:

T’ = %gT (t)[ Mrie{ ]20><20 90) (33)

y lamatriz de masadel riel [M;iq] se obtiene efectuando |as integraciones en la ecuacién (32). Esta matriz esta definida
explicitamente en Cundumi (2002)

Ecuacion de la energia potencial del riel

La energia potencial del riel es la suma de las energias de deformacion por flexion de cada tramo en las dos
direcciones Xy Y. Se vaasumar a ésta ademés la energia potencial de los resortes que unen el riel al contrapeso.
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donde C: es el coeficiente de rigidez del resorte que representa la flexibilidad de las guias del contrapeso. Se puede
demostrar que para un rodillo con un material con médulo de elasticidad E; y espesor W, este coeficiente es
aproximadamente

C =2EW, (35)
Laecuacion de laenergia potencial en forma compacta del riel se puede escribir como:
v %gT (O[K o] 000 A0 (36)

y por lo tanto la matriz de rigidez del riel con cinco nodos es la definida en la ecuacién (34) (ver Cundumi 2002)

Ecuacion de movimiento del contrapeso

El contrapeso serd modelado como una placa rigida con espesor e, altura L. y ancho B, y con un centro de masa que
coincide con el de rigidez El modelo del contrapeso tiene tres grados de libertad: dos desplazamientos horizontales del

centro de masa (u,v) y tresgiros (f,g,y ). Lamasa del contrapeso esm,.
Ecuacion delaenergia cinética del contrapeso

Laecuacion de laenergiacinética para el contrapeso esta dada por la expresion:
T == m(u V) += qu += Jy += Jfffp 37
donde J,, J, , J; sonlos momentos deinercia polar de masa respecto alos tres €jes del contrapeso, los cuales estan

definidos por las siguientes expresiones:

=) g = (Bree) o, =T vey) (38)

Si se defineun vector ¢, :

T

G =g Ve 05 Y o fol 39

la ecuacién (37) se puede escribir como:

1
== (1) X 40
T, =5 O8M,h,, 00 (40)

de donde lamatriz de masa para el contrapeso es:
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Ecuacion dela energia potencial del contrapeso

Para determinar la energia potencial del contrapeso apoyado en cuatro resortes con rigidez C; en €l plano y fuera del
plano, se deben determinar las deformaciones de los resortes en los cuatro extremos del contrapeso en las dos
direcciones horizontales X y Y. Estas se muestran entre paréntesis en la siguiente expresion. La ecuacion de energia
potencial se puede entonces escribir como:

1 _ & B, Lo 1 _ e X LCO'2
chzzcrgucp+(js+fcp7+qq375 +ECrgucp+q13+qu7- qcp?E
2 2
1 B, L.o 1 B L.o
+2C F, +0y - fo=2- =22 +2C, S, + G - T2+, =<2 42
Zr(é‘cp q44 cp2 qcpzé0 zrgcp %6 tp2 qchﬁ ( )
2 2
1 L& .1 L8
+=C X _+qy =2 +ZcF +q,-y. =2
2r8cp qS ycp2b 2 r%cp qlA ycp2ﬂ
.2 .2
® 0 1_ e L. 6
+—Cr8ch+QA5 ycp%fﬂ +Ecrgvcp+q37+y cp?a

La energia potencial V¢, es funcion de las cinco coordenadas que describen el movimiento del blogue del contrapeso, de
las cuatro coordenadas asociadas al riel | y delas correspondientes al riel I1. Por lo tanto, Vc, vaacontribuir aun total de
13 ecuaciones de movimiento. Para obtener esta contribucién se deriva primero la funcion Vg, respecto alas coordenadas
Ucp, Vany Zeps 2 Y T ep Y 1as cinco derivadas resultantes se expresan en forma matricial. De esta manera se pueden obtener
algunas de lassubmatrices de rigidez que van aformar |la matriz de rigidez de 13 x 13.

Para esto debemos antes definir tres vectores de coordenadas. El primero de ellos contiene los grados de libertad
asociados al contrapeso y estan definidos en la ecuacion (39). Los otros dos vectores contienen los grados de libertad de
losrieles | y 1l y estén definidos por la ecuacion (24). Calculando las derivadas respecto a las coordenadas en el vector

g. Y usando lostres vectores, éstas se pueden escribir como

ﬂVC z ~ 7z N 7z ~
Tq: = chp Hgl: + @Kacopcptiell ngl + @Kacopcptielll ngll (43)

donde lamatriz asociada al contrapeso es diagonal, y tiene los siguientes elementos:

é4c. 0 0 0 Ou
e u
§O 4C, O 0 0 (J (44)
gK,g=€0 0 CLZ 0 ou
€0 0 0 GB 0y
g0 0 0 0 cCL
Lasotras dos matrices en la ecuacion (43) son matrices de acoplamiento entre el contrapesoy losrieles. Parael riel |:
é C, 0 C 0 o
e u
g O C, 0 S g 45
&CL 0 -ZGL 0 g (49
SKacopcplnell Hze 1 l;l
& 0 =CL o -=cL!
€ 2 r—c T c|_:|
e 0 = o VY
6B 5C B g
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Lamatriz gKawpcp,,ie,” H essimilar aladel riel I, excepto que los términos(C,B./2) en la Ultimafilatienen signo

negativo.

Consideremos a continuacion las derivadas de |a energia potencial V., respecto alas coordenadas en el vector Q, . Estas

ecuaciones se pueden escribir en formamatricial como sigue
Vo o ) .
ﬂq,p = gKrieH Hgl +8Kacoprielllcpch (46)
|
Efectuando las cuatro derivadas y examinando los coeficientes en estas ecuaciones se puede identificar la matriz de
rigidez asociada al riel |

6, 0 0 Ou
W ._80 C 0 oj (47)
gKrieIIH:A .

80 0 C 00

€0 0 0 cjp

Lamatriz de acoplamiento en la ecuacion (46) es latranspuesta de la definida en la ecuacion (45)

éKacoprieH P B = éKacopcphell HT (48)

Por ultimo, debemos calcular las derivadas de Vq, respecto alas componentes del vector ,,, . Se puede demostrar que

en formamatricial las cuatro derivadastienen laforma

W _ . . . N
W: sKrielH Hgll + gKacomieHch ch (49)
donde las matrices asociadas al riel y de acoplamiento son
[Kriau] :[Krieu] (50)
gKacoprieHI I H: gKacopcplielll EIT
L as ecuaciones (43), (46) y (49) se pueden agrupar como sigue
1V,
o . N
: -t -I- gKnell H gKacoprieH /cpH [ 0 ] Il]i qu_i;] (51)
1MWVl & wal =t
: ﬂ_qcplyz g éKacopcmiell EI échB gKacopcplrielll B IE: 9c§/
: %: g [ 0 ] éKacoprielllled\f H g<rielll H EET ga

Matriz derigidez y de masa de los pisosi yj
Con el ordenamiento anterior, la matriz de rigidez del piso [K.] que incluye el edificio, los dos rieles con sus brazos de

apoyo y el contrapeso con sus guias se formaensamblando las submatrices en las ecuaciones (25), (36) y (51). Lamatriz
resultante es de dimensiones 51 x 51
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Las matrices de los dos rieles, del edificio y del contrapeso (o sea las que aparecen en la diagonal de [K;;]) no necesitan
modificarse y pueden ensamblarse directamente. Las matrices de acoplamiento entre el edificio y los rieles, y entre el
contrapeso y los rieles necesitan expandirse para que los grados de libertad que se usaron en sus definiciones sean
compatibles conlos del vector q.;-

La correspondiente matriz de masa [M;;] tiene una forma similar a [K;;], excepto que las cuatro matrices de
acoplamiento fuera de ladiagonal son cero para esta matriz.

Contrapeso ubicado entre dos pisos

El modelo anterior puede usarse para calcular la respuesta en un caso en donde €l contrapeso se mueve entre dos
pisos consecutivos“i” y “j”. En esta seccién se vaaconsiderar €l caso en que el plano del contrapeso esta por encimade
una losaintermedia “j” ubicada entre las losas o pisos inferior “i” y superior “k”. El modelo cuyas matrices de masay
rigidez se desea determinar se muestra en la Figura 4. El proceso para hallar estas matrices es similar a del modelo

anterior, comenzando con uno de losdosrieles.
gk

/ .
s Up Piso k
Vi
Riel §l

A : Riel |

! a,

! 1

! v cp

]

1 (1 i j /? [,///} uC p

; : Piso j
Lnl ! S/ ;

) - u ) q cp,

: i L2; | Vep

1 Vi )

i ! ; Yep

]

) A ontrapeso

v [}

A i

! L1

; !

; X

i i
Ln ai, | ; bico |

; ; iso i

: 7 u b

) 1

) \ﬁ \

] !

)

)

v

Figura 4: Modelo para un contrapeso ubicado en dos pisos.
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Ecuacion de movimiento del riel

Para este modelo se discretizard e riel con tres tramos y cinco nodos, donde 1os nodos 2 y 4 coinciden con la
posicién donde el contrapeso hace contacto con el riel por medio de los rodillos y los nodos 1, 3y 5 coinciden con la
losa de los pisosi, j, k. La posicién del contrapeso puede variar alo largo del riel através de los dos pisos, modificando
la distancia alalosa del piso superior a 'y alalosa del piso inferior b. Las matrices de rigidez y masa para este riel son
las mismas que las del modelo anterior (contrapeso ubicado entre dos niveles), puesto que presentan |os mismos grados
de libertad. S6lo cambia la definicién de las longitudes L; y Ly, que en este caso son iguales a la altura del piso menos la
distanciaa y b, respectivamente.

Ecuacion dela energia cinética del edificio

Denotando con el subindice i alalosainferior, con j alalosacentral y conk a lalosa superior, la ecuacién de la
energia cinética paratres | osas consecutiv as se puede escribir de la siguiente forma:

Tﬁ%m(uf+vi2)+—;mj(uf+\77) m (W +¥5) += mRﬁ2+—m.Rq += w&qk (53

Usando un vector g, :

o] (VYA I TR VAN AE TR VAN N (54)
Esta ecuacion en formamatricial tiene la forma:
1 ) .
Te :Eg.re(t) gMedmao nggge(t) (55)

y por consiguiente la matriz [Megisicio] €S diagonal con los elementos m,m ,mRz,m ,m;,m RJ-2 etc. en su diagonal.

Ecuacion dela energia potencial del edificio

La energia potencial para dos pisos consecutivos se puede obtener simplemente sumando los términos
respectivos de cada piso.

18 . - 12,18 . o RE
Ve :Ea K m{ng - (ynb - ym)qj H' 8u - (ynb' ycm )q|t} +§a Kym{glj +(an' Xam)qu' 8\4 +()$1b - )%m )Q.E}
=1 =
18 o 2
+qu{e xnb(ynb ycm ) + Kynb()%b )$m ) (qJ q ) } n, {ng (ym - ycnlxl H el (ynlj - ycm )q k}
18 N N &[4 N
+28 K, {816 X A B+ X, 4} +5a{gKm(ym-ym)+Kym(xn- X )@, - 9))7]
n=1 n=1

(56)

A la energia de deformacion de los resortes en la ecuacion (19) se le debe agregar la contribucion del brazo en la losa
“k”. De esta manera se obtiene:

¥ o2 2 21

: g‘lk +(Xr1 - Xcm( xl K™ qukH +8’k +(Xr2 b chl )qk_ qukH IU

1 1. 2, 27

Vb :+5Kry_i_ g’l "'(Xr1 - xcmJ h,' qulH + g’, "'(Xr2 - Xunj)qj' quyAH ?/
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F 8= (O, = Vem M- qlxkﬂ +&U - Vs, = Yon )0k~ G

R .
K x | gu (yr1 ycmi)qj q’lx u QJ (yr2 - ycmihj - quxJ H
2 .

l\.)

u
)
)
Y (57)
T2 Y
T+@ - (0, - Yo )0 Goc Bl + 84 - (%, = Yo ), = G B |'O

Por lo tanto la energia de deformacion del edificio y los brazos de apoyo esla sumade las ecuaciones (56) y (57).

Vew =Ve (58)
Observando las ecuaciones (56) y (57) se concluye que la energia potencial es funcion de 21 coordenadas generalizadas.
Si se define un vector g, con estas coordenadas

T [0 Gy § ey 1T 10y | U1 59)
qe/b g VG juyitviaq Yo% i
g__clk qr2x‘ _qr2)4 QZ>3 quJ QZ_& q’Zyk g
la energia potencial podriaescribirse en lasiguiente formamatricial:
(60)

_Eg;b Ke/b]2121 Yerr

Procediendo gual que en €l caso anterior, las tres derivadas de la energia potencial respecto a los vectores de
coordenadas antes definidos se pueden agrupar en una Unica expresion.

1Y, 0

:leﬂﬂ\(;]rl ]: g gKrlell H gKacupnellle;if H [ O] Iui:ﬁ;:{r (61)
}_‘.ﬁl‘)’/ = g EK acopeai e B i EK ccopeait rrian H ,3I % y

I e | $ - - - - . i i

:ﬂ\éﬁ: g [ 0] gKacoprieHI/ed\fH g<ne|||H |QT Qe .h

f 1Tgrll b

O enformamés compacta como :
Ve 62
ﬂqe/:. [ Ke/b]ZIZI Gerb ( )

Lamatriz [Kep] debe ensamblarse con las dos matrices de rigidez de los rieles. Estas estén dadas por la ecuacion (21).

Una vez que se completa el proceso de ensamblaje se obtiene una matriz de 49 x 49. Esta es la matriz de rigidez [Kpiso]
para el sistemaedificio-rieles dondese consideraron treslosas consecutivasy tiene la siguiente configuracion:

é matriz a u
e . u u
:A del rid | a g
2 U u
5 u a
g@ gZOxZO l:l
. a
atrizdeacoplamientoy ématrizdel /
éKﬂwE'_ggn; difi pl I " gn;'f' i 0 i ©3)
eed edificioyelriell ., g edficio Coxo f
é ématrizde U ématriz 0 G
g gacoplamiento edeI rie 11 g 3
é édel edificioy ( § q a
é . v}
) &Irlelll HZ g Hzﬂxmmwg
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Ecuacion de movimiento del contrapeso

Las matrices de rigidez y de masa del contrapeso para este modelo son iguales que para el modelo anterior. Antes
de ensamblarse con la matriz [Kpis] anterior, lamatriz de rigidez del contrapeso [Kc,] debe expandirse.

Matrices derigidez y masa de los pisosi-j-k

Lamatriz de rigidez del piso [K;..i] de54 x 54 esta constituida por |as siguientes submatrices:

eématriz u u
adlelriell ‘
&4 N RN i
= émat. aco| atrizdel v
U T i i (64)
. . Cgedif -ridl 1(y,,,  Gedificio gy a
Li«g=é ) a
EKij-«H gémat. acop 1§ [ o ] énatrizdel 0 a
& g nu 0 a
éecont- riel 11, &ontrapeso { . ;
€ [ 0 ] émat.acop U émat.acop U ématriz g U
& €qdif - ri Y € i Y €4d ri gy
8 gedif - riel | Ing geont - riel 1l Hms &del riel 11 Hzomgsm

Luego se deben ensamblar las matrices de masa del riel |, edificio, contrapeso y riel |1 para obtener la matriz [M;.j.] de
los pisos i,k donde esta el contrapeso. La estructura de la matriz [M;j4] es similar a lade [Ki..4J, excepto que las
matrices de acoplamiento entre el edificioy el riel |, el edificioy el riel 11, el contrapesoy €l riel |, el contrapeso y  riel
Il son nulas.

Célculo de la Respuesta

La matriz de rigidez para el edificio completo se obtiene ensamblando dos tipos: para los pisos en donde esta el
contrapeso se debe usar la matriz en la ecuacion (52) o (64), dependiendo de la posicion del contrapeso. Para todos los
otros pisos se debe usar la ecuacion (31). EI mismo proceso debe seguirse para obtener la matriz de masa total. La
ecuacion de movimiento para el edificio completo sometido a un sismo con dos componentes horizontales es:

[MU@® +[K]U @) =- [M], X @) - [M]r, V() (65)

donder, y r, son los vectores de coeficientes de influencia El vector r, tiene 1 en los grados de libertad del vector U
que son desplazamientos en ladireccion X. En el vector 1, lostérminos con 1 son |os desplazamientos en ladireccion Y.

Una vez que se ensamblan las matrices de rigidez y masas para cualquiera de los modelos presentados, €
siguiente paso es obtener la respuesta resolviendo la ecuacion (65). Como el sistema se supone lineal, se van a calcular
los desplazamientos usando andlisis modal. El procedimiento es el estandar: se calculan primero las frecuencias
naturales y modos de vibracion, los que se usan luego para resolver las ecuaciones de movimiento desacopladas
mediante la solucion recursiva de la integral de Duhamel. Al sumar los desplazamientos modales multiplicados por los
respectivos modos de vibracion se obtiene el vector de desplazamiento completo del sistema edificio—rieles—contrapeso.
Una vez conocidos |os desplazamientos y giros como funcion del tiempo, interesa calcular los momentos en los rieles y
la deformacion de sus brazos de apoyo como asi también la deformacion de las guias de rodillos del contrapeso. Para
calcular los momentos se usan las matrices de rigidez individuales de los elementos y se recuperan del vector de
desplazamientos total aquellos grados de libertad que corresponden al elemento en cuestion. Con los momentos flectores
se pueden calcular los esfuerzos de flexion en el almay enel flanco delosrieles.
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EJEMPLOS NUMERICOS
Descripcion del terremoto

El sistema edificio-rieles-contrapeso sera sometido a la aceleracion en la base registrada durante €l terremoto
ocurrido el 18 de mayo de 1940 en Imperial Valley, California, cominmente conocido como el terremoto de ElI Centro.
El terremoto original no fue escalado y se aplicaen unasola direccion: ladel gjeY, o seaen el plano del contrapeso.
Descripcion del edificio

Para el calculo de la respuesta del sistema combinado se utiliz6 el mismo edificio para los diferentes modelos.
Como sistema estructural para d edificio se usa un sistema aporticado de diez pisos de hormigén armado. En la Tabla
No 1 se presentan las dimensiones de las columnas y vigas de cada piso, las que se tomaran de un reporte técnico (BSSC
1987).

Tabla 1l: Tamafio de columnasy vigas en cada piso del edificio.

Piso Vigas Columnas
(pulgadas) | (pulgadas)

1 24 x 48 27 X 36
2-4 24 x 42 27 x 30
57 21 x 36 24 x 30
8-10 18 x 36 21x 30

En la Figura 5 se presenta la planta tipica de un piso, cuyas dimensiones son 150 ft en el sentido X, y 100 ft con 3
pulgadas en el sentido Y. La Figura 6 muestralavariacién en altura del edificio.

©

9@ 12'6”

12-7.57

75-0"

BN W A 00O N

213"

12-75]

L 8 espacios @ 18'- L | 400" | 203" | 400" |

Figurab: Vista en planta del edificio. Figura6: Vista en altura del edificio de diez pisos.

Descripcion del ascensor

Paralos ejemplos numéricos se utilizard un modelo de ascensor de pasgjeros con una capacidad de 2100 libras. El
peso del contrapeso es de 4700 libras con una longitud L. de 138 pulgadas y un ancho B de 48 pulgadas. Los rieles se
encuentran amarrados a los muros del edificio mediante soportes angulares de acero L3 x 3 x 3/8, con una érea de 2.11
pulg? y un momento de inercia de 1.76 pulg”. El largo de cada soporte es de 5 pulg. Cada rodillo tiene un recubri miento
de polietileno de %2 pulg y un ancho de 5/8 pulg.

REV. INT. DE DESASTRES NATURALES, ACCIDENTES E INFRAESTRUCTURA CIVIL 101



Resultados numéricos

Usando las propiedades geométricas de un riel de 8 libras, se calculaon las respuestas de los elementos del
ascensor para el caso en que el contrapeso estd ubicado entre dos pisos del edificio (el primer modelo presentado). Si
bien también se estudié la respuesta del segundo modelo, ésta no se incluye en el presente trabajo. Para considerar €l
caso mas critico, se coloco el contrapeso al nivel més alto del edificio.

LaFigura7 muestra el desplazamiento del contrapeso en ladireccion, o seaen su plano. El contrapeso esta ubicado en
el Ultimo nivel del edificio entre los pisos 9 y 10, auna distancia a = b = 6 pulgadas de los dos pisos. El desplazamiento
maximo del contrapeso fue de 2.37 pulgadas.

En la Figura 8 se grafica la deflexion del nodo superior (0 seaanivel de lalosa) de uno de los rieles a nivel del piso 10
en ladirecciéon Y (en el plano del contrapeso). La maxima deformacién encontrada fue de 10.1 pulgadas. El contrapeso
esta ubicado en lamisma posicién que en el caso anterior.

DESPL. DEL CONTRAPESO EN EL CENTRO, PISO : 10 DEFOR. DEL NODO SUPERIOR EN EL RIEL 2, PISO : 10
25 15

10

.[in]

<]
Lt
LP

f
L an Andans
WY YU

def . [in]

desp

25 15
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
sentido : y tiempo[seg.] sentido : y tiempo[seg.]

Figura7: Desplazamiento del contrapeso. Figura8: Deflexion del riel 11 en el nodo superior.

A continuacion se considera la deformacion del brazo de apoyo parael mismo riel delaFigura 8.
La Figura 9 muestra la deformacién en la direccion horizontal en el plano del contrapeso (gje Y). La méxima
deformacion es aproximadamente 0.04 pulgadas.

Lavariacion en el tiempo de la deflexion del riel en el nodo interior ubicado aunadistanciaa = 6 pulgadas de lalosa del
ultimo piso se muestraen laFigura 10. Larespuesta en este caso es muy similar al del nodo de laFigura8.

DEFOR. EN EL BRAZO DEL RIEL 2, EN EL PISO: 10 DEFOR. DEL NODO EN a=6 in EN EL RIEL 2, PISO :10
003 10
0.02 ‘
001 I o ° ﬁ !
i ewrwinirw e A1 TPV A TV YRR
T - WHRN Ty
: -0.02 h ; ST W
- - |
-0.03 ;
-0.04
005, 10 20 EY 0 50 60 o 10 20 0 ) 50 60
sentido : y tiempo[seg.] sentido : y tiempo[seg.]
Figura 9: Deformacién del brazo de apoyo. Figural0: Deflexion del riel || para a=6".
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ESFUERZO MAXIMO EN EL ALA [Ksi]

Se presentan a continuacion los maximos esfuerzos de flexion en los extremos del alay del alma del riel, como funcion
de la posicion del contrapeso comenzando con €l caso en el cual su borde superior coincide con lalosa 10, hasta que €l

borde inferior llega a la losa inferior 9. En estos graficos, 1os que se [lamamos “espectros de esfuerzo maximos’, la
posicion del contrapeso se presenta en forma adimensional comoa/L donde L eslalongitud del riel entre apoyos. Notese
que |os esfuerzos maximos son muy superiores a esfuerzo de cedenciao fluencia o, del acero usado paralosrieles. Para
averiguar si los esfuerzos se pueden reducir a niveles razonables colocando rieles mas grandes, se usaron otros modelos
con rieles de 11 Ib. y de 15 Ib. Los resultados para este Ultimo caso se presentan en las Figuras 13 y 14. Si hien los
valores de los esfuerzo maximos se redujeron, aln estan por encima de los esfuerzos de cedencia del materia. Es
necesario mencionar que el cdédigo ASME 17.1-1993 no permite usar rieles de 18 libras en lugares en los cuales se

espera actividad sismica fuerte (zonas 3 y 4). No obstante, los resultados muestran que si no se toman otras

precauciones, alin losrieles méas fuertes fallan debido a un terremoto fuerte.

ESPECTRO DE ESFUERZOS MAXIMOS EN EL RIEL DE 8 Lb ESPECTRO DE ESFUERZOS MAXIMOS EN EL RIEL DE 8 Lb
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Todos los resultados anteriores confirman 1o que los relevamientos de dafios en los ascensores luego de
terremotos fuertes habian encontrado: losrieles del contrapeso son muy susceptibles a sufrir dafios debido a un sismo. Si
no se toman medidas adicionales, 1os contrapesos descarrilarén debido a la falla de los rieles. Por supuesto, como los
resultados reportados en este estudio fueron obtenidos usando un andlisis lineal, la conclusion a la que se puede llegar
debe limitarse a que los rieles entraran en cedencia o fluencia. Se debe destacar que para evitar el descarrilamiento €l
codigo para disefio de ascensores ASME A17.1 recomienda instalar en los extremos del marco del contrapeso unas
placas de acero con forma de U que rodean los rieles sin tocarlos. Ademas, si la distancia entre apoyos de los rieles
supera un cierto valor, €l cdédigo recomienda unir los rieles con un marco en forma de U invertida que rodea al
contrapeso. Ninguno de estos elementos ha sido considerado en el presente andlisis. Por otro lado, s6lo se ha
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considerado uno de los componentes de la aceleracion de un determinado terremoto. Es posible que a superponer
componentes en dos direcciones los resultados sean mas severos. Lo mismo puede ocurrir en edificios con una
excentricidad més grande que la de la estructura considerada en el ejemplo numérico, o en edificios de mayor altura.

CONCLUSIONES

L os resultados obtenidos mostraron claramente que al ser sometido a las cargas sismicas debido a un terremoto
fuerte, los componentes dedl sistema rieles — contrapeso van aentrar en el rango inelastico, sufriendo deformaciones que
pueden hacer descarrilar el contrapeso. Esto se demostré en |los resultados numéricos dado que los esfuerzos o obtenidos
siempre superan los esfuerzos de cedencia del acero de los rieles, y por supuesto, sobrepasan por un amplio margen los
esfuerzos maximos recomendados por el cédigo ASME A17.1-1993 para el disefio de ascensores. Es posible, no
obstante, que los dispositivos recomendados en el codigo A17.1 (placas en U, marcos de refuerzo de los rieles) y no
incluidos en el model o desarrollado puedan evitar el descarrilamiento del contrapeso. Sin embargo, éstos no van aevitar
totalmente la gran deformacion que experimentan los rieles. El modelo presentado tiene la ventaja de que considera de
manera rigurosa la excitacion que va a recibir el contrapeso y sus rieles. Los otros modelos usados anteriormente para
estudiar la respuesta sismica consideraban excitaciones armdnicas, 0 no consideraban la anplificacion y filtrado de la
sefial del terremoto por €l edificio, o lainteraccion entre los rieles y el contrapeso con la estructura, o las aceleraciones
extras causadas por la excentricidad del edificio. En este sentido, el modelo propuesto es mucho mas riguroso que los
presentados en la literatura (por ejemplo, Schiff et al 1980, Yang et al 1983, Tzou y Schiff 1987, 1988, 1989, Singh €l al
2002). El modelo podria modificarse para estudiar la respuesta de la cabina de pasgjeros, pero la experiencia ha
demostrado que ésta no sufre tantos dafios como el contrapeso.
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