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RESUMEN

Los ascensores son componentes no estructurales de edificios que pueden tener funciones de vita

importancia como en los hospitales. Recién luego del terremoto de 1971 en San Fernando,

Cadlifornia, se incorporaran por primera vez en los codigos de ascensores medidas para tener en

cuenta los efectos sismicos. Si bien los dafios reportados en terremotos subsiguientes en California
disminuyeron, todavia se observaron numerosas fallas, sendo la mas comun el descarrilamiento del
contrapeso. Este estudio pretende contribuir a explicar e comportamiento de los contrapesos en un
terremoto fuerte mediante una simulacion numérica. El objetivo es calcular larespuesta de los rieles
y del contrapeso de un ascensor en un edificio, cuando este Ultimo es sometido a un sismo en la
base. Para esto se desarrollé un modelo que incluye un edificio multipiso con los dos ridles y €

contrapeso. Este modelo tiene la ventgja de que considera en forma precisa la aceleracion que
experimenta el contrapeso luego de ser filtrada'y amplificada por € edificio. El edificio se someti
a un registro de un terremoto histérico. Los resultados demuestran que debido a la gran masa del

contrapeso se inducen deformaciones en los rieles mas que suficientes para producir su fdla.

SUMMARY

The elevators are nonstructural components of buildings that can have critical functions, such as
those ingtalled in hospitals. It was not until the 1971 San Fernando earthquake in California that
measures to take into account the seismic effects were included in the elevator codes. Although the
damages reported during subsequent earthquakes in California did diminish, there were ill
numerous elevator failures. By far, the most common failure was the derailing of the counterweight.
This study intends to shed some light on the behavior of the counterweights during strong
earthquakes by means of a numerica ssimulation. The god is to calculate the response of the rails
and counterweight of an elevator in a building when the structure is subjected to a base ground
motion. In order to achieve this, an analytical model that includes a multistory building with two
rails and the counterweight was developed. This model has the advantage that it can consider in an
accurate way the actual acceleration induced in the counterweight after the signa is filtered and
amplified by the building. A building was subjected to the accelerogram of a historical earthquake.
The numerical results show that due to the large lumped mass of the counterweight the rails
experience large deformations, more than enough to produce its failure.
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INTRODUCCION

Debido a que muchos ascensores cumplen funciones criticas como es € caso de aquellos
ubicados en hospitales y clinicas, es légico preguntarse cuan seguro es este medio de
transportacién cuando e edificio es sometido a un terremoto fuerte. En el terremoto de San
Fernando, California, del afio 1971, se pudo observar dafios muy intensos en los ascensores en €
dreade Los Angeles. Los mayores dafios se presentaron en |os contrapesos, muchos de los cuales
se salieron de sus guias. Para mitigar futuros dafios se adoptd en California en 1975 € primer
codigo naciona para elevadores, y en 1981 e cddigo naciona para elevadores y escaleras
mecanicas como un Apéndice en el cddigo ASME A17.1.

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

Con posterioridad a estos terremotos se realizo una recopilacion de datos de los diversos
dafos sufridos por los ascensores. El siguiente es un breve resumen de los dafios reportados:

Dafios en el sistema de contrapeso: este fue e dafio més comun. Aqui se incluyen la
distorsion inelastica de los rieles, falla de los brazos de union de los rieles a la cga de
ascensores, descarrilamiento de los contrapesos y colision con la cabida de pasajeros.

Darios en e salén de maquinas: falla de sistemas de anclgje y vuelco de gabinetes.

Dafios en las cabinas de pasajeros. este tipo de falla no fue, sin embargo, muy frecuente.

Con € fin de minimizar las fallas, se propusieron una serie de medidas, dispositivosy
otras recomendaciones en el codigo para el disefio e instalacion de ascensores usado en los
Estados Unidos, el cddigo ASME A-17 (American Society of Mechanical Engineers 1993). Sin
embargo, aunque demostraron ser parciamente efectivas, las medidas recomendadas no lograron
cumplir cabamente su objetivo. Los dafios experimentados durante los terremotos pasados
(Schiff 1988, Swerrie 1990, Suarez y Singh 2000) demostraron la necesidad de meorar €
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 € estado de
Nueva York, se han redlizado una serie de investigaciones sobre el comportamiento de
elevadores durante sismos intensos (Suarez y Singh 2000, Singh et a 2002).

El objetivo principal de la investigacion reportada en este articulo, la cua es una
continuacion de las antes sefialadas, es calcular la respuesta de los rieles y € contrapeso de un
ascensor en un edificio modelado en forma tridimensional cuando este Ultimo es sometido a un
sismo en la base, usando un modelo combinado que incluye el edificio, losrielesy el contrapeso.
Para obtener la respuesta sismica se modelan los rieles como vigas tridimensionales mediante
elementos finitos. Se considera que cada riel se encuentra en contacto con la losa del edificio
mediante unos resortes que representan |os brazos de apoyo y que tienen una rigidez apropiada



definida de acuerdo al tipo de deformacion (axial o flexion). A su vez, los ridles se unen d

portico del contrapeso mediante unos resortes con rigidez constante. Estos resortes representan la
flexibilidad los rodillos del contrapeso. Para obtener las matrices de rigidez y de masa del sistema
acoplado (edificio-riel-contrapeso) para los dos modelos a estudiarse se usa la energia potencial y
cinética y en agunos casos las ecuaciones de Lagrange. Para resolver las ecuaciones de
movimiento se usa e méodo de superposicion moda implementado numéricamente en

programasen MATLAB.

Componentes de un ascensor.

Debido a que los ingenieros estructurales pueden no estar familiarizados con los componentes de
un ascensor de traccién, se muestra en la Figura 1 un esguema basico de este sistema. Luego se
describen los componentes mas importantes en |0 que respecta a la respuesta sismica.
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Fig. 1. Componentes de un ascensor de traccion

L os componentes principales de este tipo de ascensores son:



Maéaquina de traccion.

Carro o cabina de pasajeros.
Cables de suspension.
Contrapeso.

Riel del carro.

Riel del contrapeso.
Amortiguador del carro.
Amortiguador del contrapeso.

. Controlador.

10. Selector.

11. Selector decinta.

12. Gobernador

13. Gobernador de la polea de tension.
14. Cables moviles.

15. Operador de la puerta.

16. Rodillo de losrieles.

17. Equipo de seguridad del carro.
18. Seguridad de la puerta del carro.
19. Polea de desviacion.

20. Interruptor de limite de seguridad.
21. Interruptor de limite final.
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El carro es e componente principal de un ascersor. Esta construido con un marco de
acero con las guias del rid localizadas sobre los lados opuestos del plano del portico. El carro
estd fijado a una viga superior sujetada por los cables de suspension y a una viga inferior
encargada de soportar €l peso del carro. Cada una de estas vigas tiene solidamente anclados en
los extremos los rodillos que guian en forma suave € carro verticamente. Las vigas superior e
inferior estan unidas a dos columnas verticales formando un marco querigidiza € carro.

Otro componente importante de un sistema de ascensor es e contrapeso. Este tiene por €
objetivo balancear e peso del carro y una porcién adicional (de 40 a 50%) de la carga
transportada més & peso de los cables. El contrapeso es por consiguiente e componente con
mayor masa en el ascensor, y por o tanto es que mas se va a afectar durante un evento sismico.
El contrapeso esté constituido por un portico plano y varias placas de acero como se observaen la
Figura 2.
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Fg. 2. El contrapeso de un ascensor



Las guias van colocadas en |os extremos superior e inferior de las vigas del armazén del
carro y € contrapeso, y permiten que éstos se muevan a lo largo de los rieles. Hay dos tipos de
guias: guias de zapatillas que son de acero o hierro fundido protegidas con un material de nylon o
tefl6n. Estas son utilizadas cominmente en ascensores con bagjas y medianas velocidades, y en
edificaciones de poca altura. Las otras guias son del tipo de rodillos, como las que se muestran en
laFigura 3. Este tipo de guia es € que se usa para ascensores con mediana y altas vel ocidades,
ubicados en edificaciones de mediana a gran atura. Consta de tres ruedas de acero recubiertas
con un material sintético como goma o neopreno, lo cua le garantiza una megor corrida de las
ruedas del rodillo por €l riel. Cada rueda del rodillo hace contacto con una cara del riel. Unos
resortes ubicados entre brazos articulados que sostienen las ruedas y e marco del dispositivo
permiten gjustar €l contacto entre lasruedasy € riel.

Fig. 3. Guias derodillo

Los rieles son unas barras ancladas solidamente a las paredes del pozo del ascensor como
se muestra en la Figura 4. Hay dos rieles gue cumplen la mision de permitir que €l carro o €
contrapeso se traslade verticamente, y otros dos hacen o mismo con e contrapeso. Los rieles
Son vigas con una seccion “T” transversal (ver figura 5) y se construyen en acero. Los rieles
deben estar perfectamente alineados, y se construyen uniendo barras cuyas longitudes varian
entre 8y 20 pies.
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Fig. 4. Riel con sus brazos de apoyo



En la Tabla 1 se muestran los datos geométricos de los diferentes tipos de riel utilizados
comunmente en los Estados Unidos

Fig. 5. Seccion transversal del riel

Tabla 1. Dimensiones delas secciones“T” delosrieles

Distancias nominales (Pulgadas)

Peso H B K N G F C Yo | Area | Iy lry

Ib/pie | pulg | pulg | pulg | pulg | pulg | pulg | pulg | pulg | Pulg® | Pulg® | Pulg®

8 2 3V2 | 58 | 114 | 516 | 7/16 | 3/8 078 | 238 | 013 | 1.37
7/16

11 | 3V2 | 412 | 58 | 112 | 516 | 7/16 | 3/8 108 | 3.21 | 0.31 | 2.89

12 | 312 | 412 | 58 | 134 | 516 | 7/16 | 3/8 1.06 | 346 | 0.37 | 3.95

15 | 312 5 5/8 1 12 5/8 38 | 096 | 438 | 049 | 590

185 | 414 | 512 | 34 1 12 5/8 1/2 124 | 540 | 0.75 | 7.89
31/32

22.5 4 512 | 118 2 916 | 2/3 34 | 1.34 | 6.63 | 1.00 | 8.81

30 5 5V2 | 114 | 214 | 11/16 1 1 1.70 | 9.20 | 191 | 12.21

FORMULACION DEL MODELO ANALITICO

La formulacién presentada se basa en que € comportamiento del sistema estructural y mecanico
bajo estudio es lineal. Ademas se supone que e contrapeso no estd en movimiento cuando €l
edificio esta experimentando el terremoto. Considerar e movimiento del contrapeso complicaria
demasiado € andisis, dado que se llevaria a un sistema con matrices variables en e tiempo.




Ademés, € cddigo ASME A17.1 recomienda que se cologuen sensores en los edificios que al
detectar la llegada de las primeras ondas sismicas detengan el ascensor en € piso més proximo.
AuUn s los ascensores no tienen estos dispositivos, la velocidad del contrapeso no es lo
suficientemente grande como para ameritar que se considere su movimiento. Ademéas, en otras
ocasiones también puede ocurrir que se interrumpa el suministro eléctrico que aimenta el
ascensor, en especial S e sismo es intenso. Bagjo estas hipotesis, cuando e sistema combinado
compuesto por € edificio completo méas € contrapeso con sus dos rieles y brazo de apoyo es
sometido a un sismo con dos componentes horizontales la ecuacién de movimiento es:

[MJU® +[K]U®) =- [M], X @) - [M]r, YD Q)

donde r, 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 la direccion X. En € vector r, los

términos con 1 son los desplazamientos en la direccion Y. Las matrices K] y [M] son las
matrices de rigidez y masa del sistema combinado. El objetivo del estudio es precisamente
obtener estas matrices. Para esto se deben obtener |as respectivas matrices de |os componentes, 0
sea del edificio, de los rieles con sus brazos de apoyo y del contrapeso con sus guias de rodillo.
El efecto del amortiguamiento se tendr& en cuenta mediante razones de amortiguamiento modal.

Modelo del Edificio, Rielesy Brazos de Apoyo Sin el Contrapeso

El edificio en el cua se encuentra el ascensor se va a modelar mediante el conocido modelo de
tres grados de libertad por piso, |lamado a veces “edificio torsional”. En este modelo, € que se
muestra en la Figura 6, se supone que las losas son rigidas en su plano y fuera del mismo y que
toda la masa esta concentrada a nivel de las mismas. La Figura 6 muestra los ges coordenados
usados durante el anadlisis. En el estudio se considera que puede existir excentricidad en las dos
direcciones X, Y. Se supone también que las losas estédn acopladas a los rieles del contrapeso a
nivel de los pisos como se muestra en lafigura 6.

Para formular e modelo combinado es necesario considerar dos casos por separado. En
aquellos pisos en donde no esta ubicado el contrapeso, las matrices de rigidez y masa son las que
se obtienen de acoplar dos losas consecutivas con sus columnas, y 1os dos rieles con sus apoyos.
El otro caso que se debe considerar por separado es € de los pisos en donde esta € contrapeso.
Aqui pueden darse dos situaciones. a) €l contrapeso puede estar entre dos pisos consecutivos, 0
b) e contrapeso puede estar ubicado en un cierto piso. En esta seccion se va a desarrollar €l
modelo que se debe usar para todos |os pisos en donde no esté estacionado € contrapeso.
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Fg. 6. Modelo del edificio y rieles sin contrapeso
Modelo del riel

Para modelar € riel se usd € elemento de viga tridimensional de tres nudos que se muestra en la
Figura 7. El nudo 1 esta en la losa superior (0 piso j), € nudo 3 esta a nivel de la losa inferior (0
pisoi), y € nudo 2 es central.
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Fig. 7. Elemento de viga tridimensional de tres nudos

Como se demuestra en la formulacién de eementos finitos para vigas, los campos
desplazamientos en una direccion se puede expresar como el producto de funciones de forma
Ni(2) por los desplazamientos y giros de los extremos de cada elemento en esa misma direccion.



Por gemplo, para los desplazamientos wi(zt) en la direccion X del tramo 1 se puede
escribir
| u, (t)u
W (20 =[N(2) .N,(2) N, @ N4(z)]'q“(§' )
| u, |
fa.op
donde las funciones de forma son

wr= o] sl ) (] ¢ w50 ol) ol e
wosely) w(x) =) ()Y

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 con tres nodos:

3

g’ (®) =[U U, 9, 8, Y Uy 03,04 Us, Us, O, O] (4)

Estas coordenadas se muestran en la Figura 7. En términos de las coordenadas qi(t), la
ecuacion (2) puede escribirse como

w(z,t)=[h(2)] q(t)=[0,N,,0,N,,0,N;,0,N,,0,0,0,0] q(t) (5)

dondelamatriz 1 x 12 [n(2)] contiene las funciones de forma en las columnas apropiadas

Usando este procedimiento, los campos de desplazamiento en la direccion Yy para €
tramo 2 se pueden escribir como

u(zt)=[n(2]qt)=[N,,0,N,,0,N,,0,N,,0,0,0,0,0]q(t)
w,(z,t) =y (z)]g(t) =[0,0,0,0,0,N,,0,N,,0, N3,0,N4]g(t)

u,(zt)=[a(2)]q(t) =[0,0,0,0, N,,0,N,,0,N;,0,N,,0]q(t) ©

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

T=2r A g {we ] +[ugz0]” fwo]” uo) e )

Reemplazando las derivadas respecto al tiempo de las ecuaciones (4), (5) y (6), la energia
cinética se puede expresar en forma compacta como



T =24 O[M,],.,, 0 ®

donde q(t) es el vector de velocidades, o sea la derivada del vector q(t) de la ecuacion (4). Por
definicién, la matriz en la ecuacién (8) es lamatriz de masa del ridl:

L2 @' [h@]+h @] @] °
[Mriel]erQZO/ ?‘I ] [T ] [ ] [-r ] :dZ (9)
gty @'y Ql+[a@)] [2@]5
Por razones de espacio, las formas explicitas de las matrices no se incluyen en este
articulo. Latesis en la que se basa este trabajo (Cundumi 2002) contiene estas matrices.

Para determinar la matriz de rigidez de un rid tipico se usa la energia potencia (o seala
energia de deformacién por flexion en este caso) de una viga uniforme con dos tramos con
rigidez flexional Elyy Ely:

1

v=eL g v @of +[u@ofjazs e, g {lw @] v, @ o) e (10)

Reemplazando |as segundas derivadas respecto a z de las ecuaciones (5) y (6) se tiene que
la energia potencial se puede escribir como una forma cuadrédtica con la siguiente forma
matricial:

V, =2d O[Koa],.,, 90 (11)

y lamatriz de rigidez del riel es:

Z=L/2

(K] =E1LQ, (2] [n%2)] + b 42)]" [ &2)] ) 2

z=L12 (12)
+E,0, (v %]l €2]+[a )] [a €2)]") ez

Nuevamente, la forma explicita de Krig] N0 se muestra por razones de espacio (ver
Cundumi 2002).

Modelo del edificio
A continuacion se va a definir e modelo de un piso cualquiera formado por dos losas, las
columnas y los brazos de apoyo de los dos rieles. S se usan como grados de libertad los

desplazamientos del centro de masa de cada losa, la ecuacion de la energia cinética para un piso
asume una forma muy simple:

10



1 cos .
Te = 59 (t) é\/' edificio Elsxe 9(t) (13)
donde:
4" =[4 v, Ai.0;,V,,9]

S my eslamasa asignada alalosa*k”, y R es e radio de giro de la misma losa definido
en términos del momento de inercia polar 1. respecto al ge vertical Z, la matriz de masa [Megificio]
de los pisos consecutivos ‘i” y “|” dd edificio es una matriz diagonal de 6 x 6 con los elementos

gn.m.mR’,m,m, mR’§ en su diagonal principal.

La matriz de rigidez se obtiene de la energia potencial asociada a la flexion de las
columnas. Supongamos que entre las losas “i” y ‘§” hay m columnas, y que la rigidez de las
columnas en las direcciones X'y Yson Ky, y Kyn. Las coordenadas de la columna genérica “n” son
(Xn, Yn). Las coordenadas de los centros de masa de las losas “i” y ‘", son respectivamente

(X + Yem ) y(xcmi ,ycmi). Con estos vaores se obtiene primero los desplazamientos de las

columnas: los términos entre corchetes en la siguiente ecuacion (15). Con éstos se puede
demostrar que la ecuacion de la energia potencial para €l edificio resulta:

2
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{ngn(yn' ycmj) +Kyn(X1' X(mj) H(qj 'qi)}

1

=1
Tl

Debido a que los rieles estédn unidos a las losas por brazos de acero que se representan
como resortes lineales, se debe considerar ademas |a energia de deformacion de estos resortes. La
rigidez de losresortes en el sentido Y esflexional, en e sentido X es axial, y vienendadas por las
expresiones siguientes:

El EA,
kr = 3_b ; er =— (15)
A L

donde Ip y Ay, son respectivamente, e momento de inercia respecto a €e neutro y € &ea
transversal, y L eslalongitud del brazo.

La energia potencial de los resortes de |os brazos es

11



2

\2 - o
] + (Xr XcmI n quy u + e\/ +(Xr Xcm )q] quyI u :J
84 +()§' Xcm )q| quy H + g’ +(Xr - X )q| qr 2y; H b

|
K,y|l

1
Vb :E

‘ (16)
{-eu O, Yo )05 o 80~ O, = Yo )1, - G 0
2

y
%+8J| (yr1 ycm )q| qux‘ Hz + gji - (yr2 - ycm )q| - qr2)q H b
donde (x,Y,) Y (X, .Y, ) son, respectivamente, las coordenadas en donde |os brazos de apoyo de

losrieles | y |1 estan adheridos alalosa. Las coordenadas Or1, Gy, SON los desplazamientos en las

direcciones Xy Y del extremo del brazo del riel 1 unido alalosa“i”. Las otras coordenadas deben
interpretarse de manera similar.

La energia potencial debido ala deformacion de las columnasy de los brazos de apoyo es.
V,, =V, +V, 17)
La matriz de rigidez de un piso del edificio con los cuatro resortes que representan los
brazos de apoyo de los rieles es la matriz en la expresién matricial de la forma cuadratica en la

ecuacion (17), o sea:

(18)

Voo = qe/b[Ke/b]1414 Qero

donde q,,, es un vector con las catorce coordenadas que aparecen en la definicion de Ve, 0 sea

= [y 1210y 10 1% (410, 1%) 8 192 ] 95 ] 021 05 18 (19)

La matriz [Kep] de 14 x 14 es la matriz de rigidez asociada a las columnas de un piso
genérico del edificio y alos brazos de apoyo de los dos rieles. Tiene la forma:

g gKbraZOIH gKacopnellédlf H [ O ] Eg (20)
[Ke“’] g EKaCOPEdif'fie"B e B éKacopedif Iriellt Hiﬂ
g [ 0 ] gKacoprielllbdif H gKbrangH !5

donde [Kegif] €S una matriz de rigidez de 6 x 6 asociada a un piso genérico del edificio
entre las losas “i” y *]”. Las matrices [Kacop.edifi riet] Y [Kacop.edifrienn] de dimension 6 x 4 acoplan
los grados de libertad del edificio con los desplazamientos del extremo del rid | y I,
respectivamente. Las matrices [Kacoprie 1/ edif] Y [Kacop-riei/ edif] SON las transpuestas de [Kacop.edifi rieil]
Y [Kacop.edifs rietnn]. Las matrices de 4 X 4 [Korazo 1] Y [Korazo 1] €Stén asociadas a los resortes que
representan |os brazos de apoyo del riel 1y 1I.

12



Ahora se puede definir la matriz de rigidez para € sistema edificio-brazos-rieles, para un
piso genérico en donde no esta el contrapeso. Esta matriz se obtiene ensamblando las matrices en
las ecuaciones (12) y (20), y tiene la siguiente forma:

e ¢ 0 0
é 6 . U a
? ngBII’IZ i a
é é 1] a
é Celri Ifl a
é éje rie Ig G (21)
é a
€ E G
) . _ S4matrizdeacoplamientou ématrizdel U u
o f= € . ) ¥ & .. Y 4
&l %deledlfmloyelnell ., &edfico H, G
& gratrizde U 6 oo
é Sacoplamiento ¥ Smatriz Y ¢
é e u e Uy
a &elrielll y U &elrielllU
& 8. L g @ a
g geledificio  [,, & oo ﬂ
é too

Las matrices [Kprazo 1] Y [Kbrazo 1] de la ecuacion (20) necesitan expandirse para poderse
ensamblar en [Kpiso], 0 sea hay que agregarles filas y columnas con ceros antes de ensamblarlas
en[matrizdel riel 1]y [matrizdel riel 11]. Lo mismo ocurre con las matrices de acoplamiento.

La matriz de mesa [Mpiso] para un piso sin contrapeso tiene una forma similar a [Kpiso], cON
la diferencia que las matrices de acoplamiento entre el edificioy € riel 1y Il no aparecen.

Modelo para el Contrapeso Ubicado Entre Dos Niveles

A continuacion se derivan las matrices del sistema edificio-riel-contrapeso para el caso en el cual
el contrapeso estd ubicado en algiin lugar entre las losas “i”y “j”, como se muestra en la Figura 8.

Modelodel riel

Para modelar € riel en e piso donde se encuentra ubicado el contrapeso se discretiza e primero
con una viga con cinco nodos, donde los dos nodos adicional es coinciden con los puntos donde €l
contrapeso hace contacto con € riel por medio de las guias de rodillos. La posicion del
contrapeso alo largo del riel en un mismo piso puede variarse modificando la distancia a entre el
borde superior del contrapeso o la distancia b a la losa inferior. Para una viga tridimensional con
cinco nodos y cuatro tramos, € vector q(t) de desplazamientos y giros de los nodos tiene 20

elementos. Los campos de desplazamientos de |os cuatro tramos wi, Ui, We, Wb, Ws, Uz, W, W,
pueden expresar en términos las matrices de funciones de formay de q(t) como se demostro en

una seccion anterior.
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Fig. 8. Modelo para un contrapeso ubicado entre dos niveles (entre dos losas consecutivas)

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

R, @] h@]+l @] [y @2+, @] @] +k @] [a @]3ee & t

ZEL2

¢ 4 T T N 2=a 4 - T =4 (22)
70, PO P@)+[d@)] [d@)]%z+ g, Je@] [e@]+W@)] [w@)] ¥4

é
1 =
T, :EgT OF A
é
e
1.
T, :59 (t)[Mr\d]zoszo g(t)

El vector {q(t)} contiene |los desplazamientos en direccion X, Y y los giros arededor de

estos ges de los 5 nodos del elemento de riel. La matriz de masa del riel [M;ia] se obtiene
efectuando las integraciones en la ecuacion @2). Esta matriz esta definida explicitamente en
Cundumi (2002).

Laenergia potencia del riel esla sumade las energias de deformacion por flexion de cada
tramo en las dos direcciones Xy Y. Se va a sumar a ésta la energia potencial de los resortes
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equivalentes que unen € riel a contrapeso. Usando las funciones de forma de la viga con tres
nodos se obtiene:

g (on[th)] [h&2]dz+ (). [n€2)] €] czy. 1342 [3%2)]dz+¢y. [e2)]' [edv(z)]dz)]

(23)

[ (Q Iy (z)] Y d’éz)]dz+Q:0 [a(z)] [a€2)] dz+ ¢ Qo [ddl(z)] [d€2)] dz+Q [vvll(z)] [we2)] dz)]

velq
—ZQ( (t)

O OO C15 oo\ono

‘i+
¢
¢
¢
§¢.{ho] [n0]+0] le©] * ©] & 0] O WO}
donde C; es d 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 moédulo de elasticidad E;
y espesor W, este coeficiente es aproximadamente

C =2EW, (24)
La ecuacion de la energia potencia en forma compacta del riel se puede escribir como:

V. :%Ef ([Keia |0z q() (25)

y por lo tanto la matriz de rigidez del riel con cinco nodos es la definida en la ecuacion (24) (ver
Cundumi 2002)

Modelo del contrapeso

El contrapeso se modelé como una placa rigida con espesor e, altura L. y ancho B, y con un
centro de masa gue coincide con e de rigidez. EIl modelo del cortrapeso tiene tres grados de
libertad: dos desplazamientos horizontales del centro de masa , v) y tres giros {, g, y). La
masa del contrapeso es M.

La ecuacién de la energia cinética para €l contrapeso esté dada por la expresion:

26
T,=2d O§M, 0 (26)

donde d.(t) es la derivada del vector . (t) que contiene los dos desplazamientos del
contrapeso en las direcciones X , Y y sus las rotaciones arededor de |os tres ges coordenados:

gcT :[uqa Vo o1 Yo ’fop] (27)

La matriz de masa [Mcp] es diagonal con elementos [me, Mg J» J» J] en sudiagonal y Jo,
J> y J son los momentos de inercia polar de masa respecto a los tres ges del contrapeso, los
cuales estan definidos por |as siguientes expresiones:
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Jq:%(L§+ez) HEN} :%(Bf+e2) D, :%(LZC+BCZ) (28)

Para determinar la energia potencial del contrapeso apoyado en cuatro resortes con rigidez
C; en € 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, L& 1 & L ¢
V,==Ccl, +q +f ,—+q,—= +=C cU, +q,+f  — —=
C I rg cp G ) qcp 2 ﬂ 2 rg cp Ohs ® 2 qcp 2 ﬂ
2 2
1 B Lo 1 Lo (29)
+—C% + f_—<- =z +—C% + f +Q,, —=*=
2 rgcp q44 cp 2 qcng 2 rgcp 006 @ qcpz-g
2 2
1 Lo 1 L. o
+=C & + < +=C F_+ —
2 rgcp 06 ycp2b 2 rgcp q14 ycp Zﬂ

Laenergiapotencial V¢ es funcion de las cinco coordenadas que describen el movimiento
del blogue del contrapeso, de las cuatro coordenadas asociadas a riel |y de las correspondientes
a riel 11. Por lo tanto, V¢p vaa generar unametriz de rigidez de 13 x 13.

Partiendo de la forma cuadrética (29) se puede demostrar que la matriz de rigidez del
contrapeso montado en cuatro resortes que representan los rodillos es

g gKriell H gKacopriellbp H [ O] ig (30)
éKC an: g éKacopcplmell EI éKCPH éKacopcphelll B ig
g [ 0 ] gKacoprielll/cpH g<rie\ll H EE

donde [K¢p] es una matriz 5 x 5 asociada a los grados de libertad del contrapeso, [Krien] ¥
[Krien] son matrices 4 x 4 asociadas a las coordenadas del riel en los nodos en contacto con los
rodillos, [Kacop.cprrie 1] Y [Kacop.qorriet 1] SON matrices 5 x 4 que acoplan €l contrapeso al riel | y Il,
respectivamente.

Matriz derigidez y de masa de los pisosi Y |
Con el ordenamiento anterior, la matriz de rigidez del piso [Ki] que incluye € edificio, los dos

rieles sus brazos de apoyo y € contrapeso con sus guias de rodillos se forma ensamblando las
submatrices en las ecuaciones (25) y (30). La matriz resultante es de dimensiones 51 x 51.
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éématriz u
gjelriell Boceo
Cémat. acop 0 @matrizdel g
S . .0 & . q
G Egedif - riel 1,  eedificio (¢
R
&% gmat.acop U [
Seont - riel 1Y,

(31)

ématrizdel

0 S y
Jo &contrapeso {, .

(¢
o oo oo oo oo oo

émat.acop U émat.acop U ématriz 0

0 ~
[ Joeo gdif - rielllg,,, &ont- riel 14, &del riel Il G0

@@

Las matrices de los dos rieles, ddl edificio y del contrapeso (o0 sea las que aparecen en la
diagonal de [Kj,]) no necesitan modificarse y pueden ensamblarse directamente. Las matrices de
acoplamiento entre €l edificio y los rieles, y entre é contrapeso y los rieles necesitan expandirse
para que los grados de libertad que se usaron en sus definiciones sean compatibles con los del

vector de dimension 1 x 51 ¢_; quevaamultiplicar a [Ki.j].

La correspondiente matriz de masa [Mi.j] tiene una forma similar a [Kj.j], excepto que las
cuatro matrices de acoplamiento fuera de la diagonal son cero para esta matriz.

Modelo para e Contrapeso Ubicado Entre Dos Pisos

Se va a considerar a continuacion el caso en que €l plano del contrapeso esta por encima de una
losa intermedia “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 9. El proceso para hallar
estas matrices es similar al del model o anterior, comenzando con uno de los dos rieles.

Modelo del riel

Para este modelo se discretizo € riel con tres tramos y cinco nodos, donde los nodos 2 y 4
coinciden con la posicion donde e contrapeso hace contacto con € riel por medio de los rodillos
y los nodos 1, 3y 5 coinciden con la losa de los pisos i, j, k. La posicion del contrapeso puede
variar a lo largo del riel a través de los dos pisos, modificando la distancia a la losa del piso
superior a 'y alalosa dd 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
los mismos grados de libertad.

Denotando con el subindice i alalosainferior, con j alalosacentra y con k alalosa
superior, y usando un vector de coordenadas q, :

ELT:[U\ A IR Uy V0] (32)

la ecuacién de la energia cinética para tres losas consecutivas se puede escribir de la
siguiente forma:

1., .
Te :Eg e(t) gM edificio ngg ge (t) (33)
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Fig. 9. Modelo para un contrapeso ubicado ertre dos pisos

La matriz [Medificio] €S diagonal con los elementos [m; mi m; R; mp m m sz] en su diagond.

La energia potencia para dos pisos consecutivos se puede obtener simplemente sumando
los términos respectivos de cada piso i,  y k:

18 § s 221y . . 92
A =E§1KXm{gJ, = Voo = You )5 H- 84 - (Yoo~ Yo )q& +E§1Km{g/j + (X~ X, )0 U &Y O, - &m)qiﬁ (34
18 [ . 18 ; o .
+E§1{gKmb(ynb- YoV + Ko (% - %, )7 8@, - 07} 54 K { 81 O~ Yo 0l 8- Ot~ Yo )
L8k (g +(X, - X, )g, H- & + ‘2+1§{'K +K 0 2}
2na:-1 yn{glk e~ Xom JOkt” g% (X - anj)qjg Zna:,1 &Ko (Y = Yan ) + Kyt O - X JHE@ - 9)

A la energia de deformacion de los resortes en la ecuacion (17) se le debe agregar la
contribucion del brazo en lalosa“k”. De esta manera se obtiene:
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:g\/k . (xrl ) xm‘k)q -y Ej2 N g/k +(sz X ), - A, HZ:J ‘:ng - (){1 = Yem ) - O 1, E|2 +8Jk - (yrz = Yem, X - G2, H :J (35)
2]

Ky T2 2 27 KT, 2, N
Vb :7'),',3/1 +(Xr1 - )gzmj)q j- Olly| H + g’j +(sz - )g:mj )q j - qr2yJ H y+ 2r>( i ng - (yr1 - y(:ml h j- 0rl)(J H + ng - (yr2 - ych )q] - qZX| H )7
1 1 1 |
., 2 L, 2 . ., 2 , 2.
FERV 06, - X )0 - Gyl HEY F(X, - X )0 - Gy ;) FHE 00 Yo K- Gl F 84 - (0 Yom )9 - G io

Por lo tanto la energia de deformacion del edificio y los brazos de apoyo es la suma de las
ecuaciones (34) y (35).

V,

e/b

=V, +Y, (36)
Observando las ecuaciones (34) y (35) se concluye que la energia potencia Vep €s funcion

de 21 coordenadas. Si se define un vector q,,, con estas coordenadas

T z N
Yerb = & Gy Gxp g G Gy, UV B WG V5 8 UV i Gy Gy G 5 Gay, 5B 0By, (37)

la energia potencial podria escribirse en la siguiente forma matricial:

1
Ve = Egl/b [ Ke/b]2121 Qe (38)

Es posible demostrar que la matriz de rigidez de los 3 consecutivos pisos del edificio méas
los brazos de apoyo de los rieles se puede expresar como.

_g : gKrlell H : gKac’oprlellé‘dlf H : [ 0 ] ‘ EE (39)
[Kab] a EK copedirien EK it B K acopedit rriet Hll:I
g [ O ] gKacopriellllediY H gKr\eIII H EE

Lamatriz [Kep] debe ensamblarse con las dos matrices de rigidez de los rieles. Estas estan
dadas por la ecuacion (25).

Una vez que se completa & proceso de ensamblaje se obtiene una matriz de 49 x 49. Esta
es la matriz de rigidez [Kpso] para € sistema edificio-rieles donde se consideraron tres losas
consecutivas y tiene la siguiente configuracion:

& edfiio  ff,, & O0eo

: 4
e a
: ¥
g ématriz U 0
g é : f ’
e &elriell {,,, g (40)
K 5= ggmatrizdeacoplamientog gnatrizdel 0 ﬂ
el gédd edificioyelriell { , §edificio  { , ﬂ
¢ gmatrizde U & 0
a e 4 e .. u 0
é gacoplamiento |, amatriz g
2 &del riel 11y U éddriellla 0
6 u
) to

x49
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Matricesderigidez y masa delospisosi, jy k

Para completar la matriz de rigidez de los pisos i-j-k con los dos rieles, brazos y
contrapeso, se requiera la matriz de rigidez del contrapeso [Kcp]. Tanto la matriz de rigidez y
como la de masa del contrapeso son iguales que para el modelo anterior. Antes de ensamblarse
con lamatriz [Kiso] anterior, lamatriz de rigidez del contrapeso [Kcp] debe expandirse.

Lamatriz de rigidez del piso [Ki.j.] de 54 x 54 esta constituida por |as siguientes submatrices:

édmatriz u
éa, | - v
égjelrlell HZMO
g(amat. acop U gmatrizdel ¢
,K ‘_ggedif -rid 1Y,  dedificio {,
@ \-l-kH éél'nat.acop l:l [
?&ont— rie 1l uusxzo

(41)

gnatrizdel 0

scontrapeso UUM

[ 0 ] gmat.acgp E gmat. ac9p E g’matri.z E
gedif - rie 11, o &ont- riel 1l g, &del rielll g,

o ]

el el el el ey ey e el ey ol

@ D> D> D,

X20 g54154

Luego se deben ensamblar las matrices de masa del riel |, edificio, contrapeso y riel |l
para obtener la matriz [M;.j.] de los pisos i, j y k donde esta el contrapeso. La estructura de la
matriz [M;.j.] essmilar alade [Ki,.x], excepto que las matrices de acoplamiento entre el edificio
y e rid |, el edificioy € riel I, e contrapeso y €l riel 1, el contrapesoy €l riel 11 son nulas.

Calculo de la Respuesta

Lamatriz de rigidez para el edificio completo se obtiene ensamblando dos tipos: para los pisos en
donde esta € contrapeso se debe usar la matriz en la ecuacion 31) o (41), dependiendo de la
posicion del contrapeso. Para todos los otros pisos se debe usar la ecuacion @1). El mismo
proceso debe seguirse para obtener la matriz de masa total. Una vez que se ensamblan las
matrices de rigidez y masas para cuaquiera de los modelos presentados, € siguiente paso es
obtener la respuesta resolviendo la ecuacion (1). Como e sistema se supone lined, los
desplazamientos se calculan usando anadlisis u superposicion modal. El procedimiento es €l

estdndar: se calculan primero las frecuencias naturales y modos de vibracién, los que se usan
luego para resolver las ecuaciones de movimiento desacopladas mediante la solucién recursiva de
laintegral de Duhamel. Al sumar los desplazamientos modales multiplicados por los respectivos
modos de vibracion se obtiene € vector de desplazamiento completo del sistema edificio—rieles—
contrapeso. Una vez conocidos los 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 aguellos grados de libertad que corresponden al elemento en cuestion. Con los momentos
flectores se pueden calcular los esfuerzos de flexion en el almay en e flanco de losrieles.
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EJEMPLOSNUMERICOS

Descripcion del terremoto

El sistema edificio-rieles-contrapeso serd sometido a la aceleracién en la base registrada durante
el terremoto ocurrido € 18 de mayo de 1940 en Imperial Valley, California, cominmente
conocido como € terremoto de ElI Centro. El terremoto original no fue escalado y se aplica en
unasoladireccion: ladel ge Y, o seaen el plano del contrapeso.

Descripcion de edificio

Para €l célculo de la respuesta del sistema combinado se utiliz6 € mismo edificio para los
diferentes modelos. Como sistema estructural para € edificio se usa un sistema aporticado de
diez pisos de hormigén armado. En la Tabla No 2 se presentan las dimensiones de las columnas
y vigas de cada piso, las que se tomaran de un reporte técnico (BSSC 1987).

Tabla 2. Tamafio de columnasy vigas en cada piso del edificio

Piso Vigas Columnas
(pulgadas) | (pulgadas)
1 24 x 48 27 x 36

2-4 24x 42 27x30
S-7 21 x 36 24 x 30
8-10 18 x 36 21 x 30

En la Figura 10 se presenta la planta tipica de un piso, cuyas dimensiones son 150 pies en €l
sentido X, y 100 pies con 3 pulgadas en el sentido Y. La Figura 11 muestra la variacion en atura
del edificio.

©

} 39-Q" | 24-0" ] 24-0" ] 24-0" ] 39-Q" {

12-75]

75-0"

B N W N O N ©

12751

! 8 espacios @ 18'- 1 ! 400" ! 203" ! 400° !
t t

Fig. 10. Vistaen planta del edificio Fig. 11. Vistaen aturadel edificio de diez pisos
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Descripcion del ascensor

Para los gjemplos numéricos se utilizara un modelo de ascensor de pasajeros con una capacidad
de 2100 libras. El peso del contrapeso es de 4700 libras con una longitud L. de 138 pulgadasy 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 dreade 2.11 pulg? y un momento de inercia de
1.76 puld®. El largo de cada soporte es de 5 pulg. Cada rodillo tiene un recubrimiento de
polietileno de 2 pulg y un ancho de 5/8 pulg.

Resultados numéricos

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

La Figura 12 muestra € desplazamiento del contrapeso en la direccion Y, o sea en su
plano. El contrapeso esté ubicado en e Ultimo nivel del edificio entre los pisos 9 y 10, a una
distanciaa = b = 6 pulgadas de los dos pisos. El desplazamiento méximo del contrapeso fue de
2.37 pulgadas.

En la Figura 13 se grafica la deflexién del nodo superior (0 sea a nivel de lalosa) de uno
de los rieles a nivel del piso 10 en la direccion Y (en el plano d&l contrapeso). La maxima
deformacion encontrada fue de 10.1 pulgadas. El contrapeso esta ubicado en la misma posicion
gue en el caso anterior.

DESPL. DEL CONTRAPESO EN EL CENTRO, PISO : 10 DEFOR. DEL NODO SUPERIOR EN EL RIEL 2, PISO : 10
25 15
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Fig. 12. Desplazam. del contrapeso Fig. 13. Deflexion ddl riel 11 en el nodo superior
A continuacién se considera la deformacion del brazo de apoyo para el mismo riel de la

Figura 14. La Figura 12 muestra la deformacion en la direccién horizonta en e plano del
contrapeso (ge Y). La méxima deformacion es aproximadamente 2.2 pulgadas.
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La variacion en € tiempo de la deflexion del riel en e nodo interior ubicado a una
distancia a = 6 pulgadas de la losa del Ultimo piso se muestra en la Figura 15. La respuesta en
este caso es muy similar a del nodo de la Figura 13.

DEFOR. EN EL BRAZO DEL RIEL 2, EN EL PISO: 10 DEFOR. DEL NODO EN a=6 in EN EL RIEL 2, PISO :10
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Fig. 14. Deformaciondel brazo de apoyo Fig. 15. Deflexion dd riel 1l para a= 6"

Se presentan a continuacion los maximos esfuerzos de flexion en los extremos del aay
del dmadel riel, como funcién de la posicion del contrapeso comenzando con €l caso en € cual
su borde superior coincide con lalosa 10, hasta que el borde inferior llegaalalosainferior 9. En
estos gréficos, los que se Ilamamos “ espectros de esfuerzo maximos’, la posicion del contrapeso
se presenta en forma adimensional como a/L. donde L es la longitud del riel entre apoyos. Notese
que los esfuerzos maximos son muy superiores al esfuerzo de cedencia o fluencia oy del acero
usado para los rieles. Para averiguar si los esfuerzos se pueden reducir a niveles razonables
colocando rieles méas grandes, £ usaron otros modelos con rieles de 11 |b. y de 15 Ib. Los
resultados para este Ultimo caso se presentan en las Figuras 18 y 19. S hien los vaores de los
esfuerzo méximos se redujeron, alin estan por encima de los esfuerzos de cedencia del material.
Es recesario mencionar que el codigo 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, |os resultados
muestran que S No se toman otras precauciones, auln los rieles més 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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520 700
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Fig 16. Esfuerzosen e aladel riel de81b Fig. 17. Esfuerzos en &l almadel riel de 8 1b
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ESFUERZO MAXIMO EN EL ALA [Ksi]

ESPECTRO DE ESFUERZOS MAXIMOS EN EL RIEL DE 15 Lb ESPECTRO DE ESFUERZOS MAXIMOS EN EL RIEL DE 15 Lb
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Fig 18. Esfuerzosen el aladel riel de 15 1b Fig. 19. Esfuerzosen € amadel riel de 151b

Todos los resultados anteriores confirman 1o que los relevamientos de dafios en los
ascensores luego de terremotos fuertes habian encontrado: los rieles del contrapeso son muy
susceptibles a sufrir dafios debido a un sismo. Si no se toman medidas adicionales, los
contrapesos descarrilarén debido a la falla de los rieles. Por supuesto, como los resultados
reportados en este estudio fueron obtenidos usando un andlisis linea, 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 € descarrilamiento e cddigo 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. Ademés, si la distancia entre apoyos de los rieles supera un cierto
valor, €l codigo recomienda unir los rieles con un marco en forma de U invertida que rodea al
contrapeso. Ninguno de estos elementos ha sido considerado en € presente andlisis. Por otro
lado, sdlo se ha considerado uno de los componentes de la aceleracion de un determinado
terremoto. Es posible que a superponer componentes en dos direcciones los resultados sean més
severos. Lo mismo puede ocurrir en edificios con una excentricidad més grande que la de la
estructura considerada en € g emplo numérico, o en edificios de mayor altura.

CONCLUSIONES

L os resultados obtenidos mostraron claramente que a ser sometido a las cargas sismicas debido a
un terremoto fuerte, los componentes del sistema rieles — contrapeso van a entrar en e rango
inelastico, sufriendo deformaciones que pueden hacer descarrilar € contrapeso. Esto se demostro
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 € codigo ASME A17.1-1993 para € 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 € modelo desarrollado puedan evitar €
descarrilamiento del  contrapeso. Sin embargo, éstos no van a evitar totamente la gran
deformacion que experimentan los rieles. EI modelo presentado tiene la ventgja de que considera
de manera rigurosa la excitacion que va a recibir e contrapeso y sus rieles. Los otros modelos
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usados anteriormente para estudiar la respuesta sismica consideraban excitaciones armonicas, 0
no consideraban la amplificacion y filtrado de la sefia del terremoto por el edificio, o la
interaccion 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 maés riguroso que
los presentados en la literatura (por gemplo, Schiff et al 1980, Yang et a 1983, Tzou y Schiff

1987, 1988, 1989, Singh & a 2002). El modelo podria modificarse para estudiar 1a respuesta de
la cabina de pasgjeros, pero la experiencia ha demostrado que ésta no sufre tantos dafios como el

contrapeso.
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