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RESUMEN

La utilizacién de materiales ligeros y resistentes ha permitido la construccion de
sistemas de entrepisos que satisfacen condiciones ideales espaciales y geométricas para
albergar grandes cantidades de personas. A pesar que estas caracteristicas de peso y
resistencia representan una disminucién de costos en la construccion, estos entrepisos
tienden a ser mds susceptibles a presentar problemas de vibraciones, especialmente
cuando la excitacion puede ser clasificada como actividad ritmica. En este articulo se
presenta la caracterizacion de cargas producidas por personas realizando actividades
de baile, a partir de mediciones en una plataforma experimental de escala real. Se
identifican los factores de impacto y coeficientes de Fourier que representan la carga
debida a personas que bailan, a la que es sometida la estructura. Los resultados de
la presente investigacién fueron obtenidos dentro de un proyecto de investigacion
financiado por Colciencias y la Universidad del Valle contrato .382-20009.

Palabras clave: Coeficientes de Fourier, factores de impacto, actividades ritmicas,
vibracién excesiva, entrepisos flexibles.
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CHARACTERIZATION OF DANCE LOADS
ON AN EXPERIMENTAL PLATFORM

ABSTRACT

The use of light and strong materials has allowed the construction of mezzanines
which meet ideal spatial and geometric conditions to accommodate a significant
number of people. Despite these weight and resistance characteristics represent
decreased construction costs, these mezzanines tend to be more susceptible to vibra-
tion problems, especially when excitement can be classified as a rhythmic activity.
This article shows characterization of loads produced by people performing dancing
activities from measurements in a real scale experimental platform. Impact factors
and Fourier’s coefficients, which represent the load to which the structure is subject,
caused by people dancing, are identified. Results of this research were obtained in a
research project sponsored by COLCIENCIAS and Universidad del Valle according
to Contract 382-2009.

Key words: Fourier’s coefficients; impact factors; thythmic activities; excessive
vibration; flexible mezzanines.
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INTRODUCCION

La industrializacion de la construccion vy el desa-
rrollo de materiales ligeros de alta resistencia han
creado una tendencia hacia el uso de sistemas
de entrepisos livianos, con menores razones de
amortiguamiento y mayores separaciones entre
elementos estructurales. Esto lleva a que las losas
sean susceptibles a presentar problemas de vibra-
ciones, que afecta sus condiciones de servicio y
provocan incomodidad y sensacion de inseguridad
en los usuarios. El numero de quejas con respecto
a estas oscilaciones de piso ha aumentado en los
ultimos afios, y restaurantes, aeropuertos, centros
comerciales, salones de baile y edificios de oficinas
con entrepisos ligeros han presentado el problema
[1]. Lo anterior hace de las vibraciones en losas un
tema de gran interés, por lo que muchas de las
investigaciones realizadas han sido orientadas a de-
terminar limites de frecuencia y aceleraciones pico,
con el fin de desarrollar escalas de perceptibilidad
humana que permitan determinar las condiciones
de servicio de la estructura desde el punto de vista

del confort [2, 3].

En los ultimos afios, con el avance de investiga-
ciones sobre los efectos de la interacciéon humano/
estructura, se han descrito los cambios modales de
las estructuras debido a la influencia de las perso-
nas. También se ha trabajado en la determinacion
de las cargas dindmicas producidas por actividades
humanas en estructuras como estadios, losas y
puentes peatonales [4-6]. Autores como B. R. Ellisy
T. Ji han desarrollado modelos analiticos para carga
ritmica partiendo de la caracterizacion del salto de
una persona, ya que se considera una accion de alto
impacto [7]. Por otro lado, investigadores del Reino
Unido han realizado estudios para la obtencion de
cargas de grupos incluyendo efectos de sincroniza-
cion y las caracteristicas dindmicas de la estructura
[8]. Los sistemas de entrepiso donde se hacen ac-
tividades ritmicas tienen en comun que el disefio
no esta controlado por los estados limite sino por
criterios de servicio (deflexiones o vibraciones) [9].

Por esta razén la determinacion de la carga viva
constituye el parametro mas importante a tener
en cuenta por el disenador estructural debido a la
magnitud y condiciones de servicio que se deben
garantizar para lograr un desempefo éptimo. En
este documento se presentan los resultados de la
caracterizacion de las cargas dindmicas generadas
en actividades ritmicas de baile, obtenidas en en-
sayos grupales en laboratorio sobre una plataforma
experimental monitoreada con sensores de fuerza'y
aceleracion, con el fin de analizar los efectos dina-
micos producidos por las personas sobre sistemas
de entrepiso en discotecas y gimnasios.

1. METODOLOGIA

1.1. Cargas ritmicas

Las actividades ritmicas como el baile, los ejerci-
cios aerobicos, saltos, etc. son consideradas cargas
dindmicas armoénicas. En la figura 1 se presenta
el modelo basico de una pareja bailando sobre un
sistema de entrepiso, el cual es considerado como
un sistema masa-resorte con amortiguamiento
ViSCOSO.

Figura 1. Sistema con cargas ritmicas inducidas
por personas.

La ecuacion diferencial ordinaria que gobierna
este sistema es:
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mu+ cu+ku=p(t) ()

La mayoria de los problemas de vibraciones
en los sistemas de piso incluyen cargas repetidas
provocadas por las maquinas o por actividades
humanas tales como el bailar, saltar o caminar. En
términos simplificados una fuerza que se repite se
puede representar por una combinacion de fuerzas
sinusoidales cuyas frecuencias, f, son multiplos
o armonicos de la frecuencia basica de la fuerza
caracteristica. La fuerza total aplicada esta dada
por la suma de la carga estatica W, y el coeficiente
dinamico F(t) [10], como se expresa en la ecuacion 2.

P(t)=W, +F(t)

P()=W, 1+ "o, sinQ2mnft + ¢,) (2)

n=1

Donde:

oc, - Factor dinamico de carga.

9, = Angulo de fase

f = Frecuencia forzada

e W, = Peso de los participantes

El factor de carga dindmico oc,, esta definido
como el coeficiente Fourier de la fuerza dinamica
de la funcion normalizada por el peso estitico de
participantes [11].

1.2. Plataforma experimental

Para cuantificar las cargas dinamicas generadas por
actividades ritmicas se ejecutaron ensayos de labora-
torio en una plataforma experimental de hormigén
armado. Esta consiste en una losa aligerada a escala
real de 4 m de ancho y 4 m de largo, con una loseta
de 8 cm de espesor, soportada por vigas perimetra-
les de 25 cm de base por 32cm de altura y viguetas
de 10 cm x 32cm. El entrepiso esta apoyado sobre
cuatro celdas de carga situadas en las esquinas de la

losa, las cuales se ubicaron en medio de platinas de
nivelacion, como lo muestra la figura 2. El sistema
(losa de hormigon y celdas de carga) posee una fre-
cuencia natural superior a las frecuencias esperadas
producidas por las actividades humanas, para mini-
mizar la interaccion entre la carga y la plataforma de
medicion.

Figura 2. Plataforma experimental

Fuente: elaboracién propia.

1.3. Equipos de adquisicion

En la adquisicion de datos fueron usados cuatro
acelerometros sismicos de baja frecuencia tipo Wil-
coxon Research Model 731A con una sensibilidad
de 10V/g. Cada uno cuenta con su acondicionador
de senal WR Modelo P31 que amplificaban las
sefiales analogas y proveian un filtro pasa-bajo
con frecuencias de corte en 100 0 450 Hz. La senial
fue transmitida por cables coaxiales a una caja de
conexiones National Instruments CS-2345. Esta
ultima se conectd a un computador portatil marca
Dell precision M2400 donde la sefial analoga fue
convertida en digital por medio de una tarjeta de
adquisicion DAQ Card 6024E. Para la caracteriza-
cion de la fuerza se utilizaron cuatro celdas de carga
Omega-Dyne LCD 401-10K que permiten obte-
ner el registro de la carga en el tiempo, mediante
senales analogas que luego de ser acondicionadas
y filtradas fueron digitalizadas. Las celdas estan
dispuestas en las cuatro esquinas de la plataforma
(figura 3) con el fin de permitir la distribucion de
la carga de manera uniforme.

Universidad de Medellin



Caracterizacion de cargas de baile en una plataforma experimental ~ 51

Figura 3. Celdas de carga Omega-Dyne LCD 401-10K.

Fuente: elaboracion propia.

1.4. Procesamiento de los registros de carga

Para analizar la influencia de las cargas producidas
por actividades ritmicas se ejecutd una secuencia
de baile sincronizado al ritmo de los géneros sal-
sa, merengue, bachata y reggaeton. Cada rutina
se ejecutd repetidas veces, incrementado de uno
en uno el numero de personas hasta llegar a un
total de nueve individuos. Cada registro inici6
80 segundos antes con la losa vacia con el fin de
verificar el peso de la persona y la calibracion de
los equipos de adquisicion. También se llevd a
cabo un control visual del comportamiento de las
personas durante las actividades para identificar
en el analisis rangos de mayor sincronizacion,
movimientos de alto impacto y el estado de 4nimo
de los participantes. Las sefiales fueron separadas

segin el género musical en diferentes intervalos
para determinar las caracteristicas de cada uno de
los movimientos ejecutados, como se observa en la
figura 4. Dichas senales se analizaron mediante un
algoritmo desarrollado en el paquete matematico
MATLAB, que permite obtener la transformada
rdpida de Fourier (FFT).

A partir de los resultados suministrados por la
FFT se obtuvieron los coeficientes de Fourier para
cada una de las frecuencias predominantes y sus
respectivos armonicos. Ademds, se determiné el
factor de impacto (K)), calculado como el cociente
entre la amplitud méxima de la fuerza dinamica y
la fuerza estatica a partir de los registros de carga.
La fuerza dinamica fue calculada como el promedio
de las cargas maximas producidas en el tiempo.

Sefial Fuerza Total Producida por una Persona de 54Kg Vs Tiempo

250
Fuerza méxima producida— | Trote y salto en el mismo sitio
200 ‘ m/
Step con salto
N
150 Fuerza producida durante la bachata
S
% 100 | | ‘ \‘ |
N
[}
=3
w
50 —
Losa vacia
0 *
50 I I I I
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550
Tiempo [Seg]

Figura 4. Registro de carga de una persona bailando.

Fuente: elaboracion propia.
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2. RESULTADOS

2.1. Frecuencia natural plataforma de laboratorio

La frecuencia fundamental de la plataforma se
determind a partir de registros ambientales obte-
nidos a una frecuencia de muestreo de 256 Hz.
Cada viga y vigueta se instrumentaron con cuatro
acelerémetros (figura 5). Igualmente se efectuaron
ensayos de vibracién forzada, utilizando un agitador
de masa (shaker) con una excitacion variable entre
1 Hz a 30 Hz. Dada la configuracion estructural
de la plataforma y la distribucion de las viguetas,
se encontrd que la frecuencia fundamental de la
losa es de 20.5 Hz correspondiente a un modo de
vibracién vertical. Esta frecuencia y su respectivo
registro de aceleracion se muestran en la figura 6.

Figura 5. Instrumentacion para registros de

vibracion ambiental.

Fuente: elaboracion propia.

Sefial Filtrada Aceleracion Vs Tiempo
0.03

0.02 |

e | e 1 d

Amplitud
o

-0.01

\M\ P i ‘H“””

-0.02) ‘ ‘

200 300

tiempo[s |

400 500 600

La frecuencia modal de vibracion vertical obtenida
permite diferenciar la respuesta de la estructura
de otro tipo de frecuencias como las producidas
durante las actividades ritmicas que hacen parte
de este trabajo (menores a 10 Hz).

2.2. Ensayo de baile grupal sincronizado

Se ejecutd una secuencia de baile sincronizado
al ritmo de géneros como la salsa, el merengue,
la bachata y el reggaeton. Cada rutina se realizd
repetidas veces, aumentando de uno en uno, el
numero de personas hasta llegar a un total de
nueve individuos.

2.2.1. Factor de impacto (K,)

Para la obtencion de los factores de impacto, la
fuerza producida por las personas al bailar de
manera sincronizada es normalizada por su peso
estdtico. La tabla 1 presenta los factores de impacto
obtenidos experimentalmente para cada uno de las
actividades ritmicas coordinadas.

Tabla 1. Factores de impacto ensayo grupal

Amplitud

Factor de Impacto (Kp)
Ne de personas Salsa Bachata | Merengue | Reggaetén
1 1.28 1.83 2.24 1.83
2 1.35 1.84 1.96 1.69
3 1.23 1.59 1.89 1.61
4 1.23 1.22 1.86 1.30
x10° Frecuencia Fundamental
, n\mm
1.5
1 \
. \L A
k\,/_/-/"\/‘/
0 10 15 20 25 30 35

Frecuencia (Hz)

Figura 6. Registro, a.) Aceleraciones vs tiempo y b.) Espectro de frecuencias.

Fuente: elaboracion propia.
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(continuacion Tabla 1)

Factor de Impacto (Kp)
Ne de personas Salsa Bachata | Merengue | Reggaetén
5 1.20 1.35 1.79 1.44
6 1.29 1.37 1.93 141
7 1.18 1.34 1.57 1.48
8 1.21 1.36 1.66 1.32
9 1.21 1.37 1.63 1.35

Fuente: elaboracion propia.

En la figura 7, se observa como a medida que
aumenta el numero de participantes, el factor de im-
pacto tiende a disminuir, hasta tornarse constante
como en el caso de la bachata. El decaimiento del

valor del kp se debe a las dificultades de coordina-
cion que se presentan en grupos de personas. Este
fenomeno ha sido reportado por gran cantidad
de investigaciones relacionadas con interaccion
humano-estructura [12, 13].

2.2.2. Coeficientes de Fourier (o)

Con el fin de obtener la distribucion de la carga
dindamica generada por las actividades ritmicas, se
obtuvieron los coeficientes de Fourier para cada
una de las rutinas ejecutadas en forma sincronizada
para los géneros de salsa, bachata, merengue y reg-
gaetdn. En la tabla 2 se presentan los valores de los

Tabla 2. Coeficiente de Fourier, ritmo salsa.

SALSA
No. de Peso Armlévnico Coelj‘j:;gf « Armzéonico Coel];i)ctl;g: « Arm3énico Coeficiente de Fourier
personas | [Kg]
Frecuencia [Hz] o prom | o mdx | Frecuencia [Hz]| o prom | o mdx |Frecuencia [Hz]| o prom o mdx
1 54 1.56 0.10 0.13 3.13 0.11 0.13 4.69 0.05 0.09
2 106 1.59 0.06 0.08 3.19 0.14 0.25 4.18 0.05 0.07
3 160 1.63 0.07 0.10 3.19 0.11 0.20 4.75 0.04 0.04
4 210 1.59 0.08 0.11 3.19 0.08 0.13 4.78 0.02 0.03
5 264 1.56 0.09 0.15 3.19 0.06 0.09 - - -
6 319 1.59 0.06 0.07 3.17 0.08 0.15 4717 0.02 0.03
7 382 1.59 0.06 0.08 3.19 0.16 0.07 - - -
8 442 1.59 0.05 0.08 3.19 0.08 0.13 4.18 0.02 0.03
9 497 1.59 0.06 0.07 3.19 0.07 0.10 - - -

Fuente: elaboracién propia.

VARIACION DEL FACTOR DE IMPACTO

Factor de Impacto, Kp
>
|

1=
Aerdbicos Salsa Bachata

23
1
Merengue Reggaeton 0 “\,““e(o

Figura 7. Factor de impacto para baile sincronizado.

Fuente: elaboracion propia.
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coeficientes de Fourier y las frecuencias asociadas
para el ritmo de salsa.

En la figura 8 se muestra la gama de frecuen-
cias asociadas a los coeficientes de Fourier para el
género de salsa, donde el armonico principal se
encuentra alrededor de 1.56 Hz. A pesar de esto,
el mayor aporte de carga se da en el segundo armo-
nico, es decir en 3.19 Hz, el cual fue identificado
en todos los registros. Este fendmeno se presenta
porque el paso bésico de salsa se ejecuta en ocho
tiempos, donde el cuarto y el octavo tiempo son
considerados como pausas, llevando a la persona a
tener mayor contacto con la plataforma en algunos
instantes, ya que durante dicho baile no se transmi-
te el peso del cuerpo a los dos pies al mismo tiempo.

En la tabla 3, se presentan los resultados para
el género bachata en la modalidad de baile sincro-
nizado donde se puede apreciar la variacion del co-
eficiente de Fourier y sus frecuencias asociadas, los
cuales demuestran que en una frecuencia alrededor
de 2.16 Hz se presenta el mayor aporte de carga.

0.25

0.2

o
o

o

Coeficiente de Fourier

VARIACION DEL COEFICIENTE DE FOURIER RUTINA SALSA

Estos datos se muestran en la figura 9 donde
se grafica la gama de frecuencias asociadas a los
coeficientes de Fourier para la bachata. Se puede
observar una frecuencia marcada alrededor de 2.16
Hz, la cual corresponde a los tres primeros tiempos
del paso basico donde se realiza el mayor impacto.

Asimismo, se puede observar la presencia de
una frecuencia marcada en 1.094 Hz, donde se
genera un aporte de fuerza menor, debido a que en
la ejecucion en dicho tiempo se da un leve toque
del pie sin llegar a pasar el peso. La variacion del
coeficiente de Fourier para el género de merengue y
sus frecuencias asociadas se muestran en la tabla 4.

En la figura 10, se muestra la gama de frecuen-
cias asociadas a los coeficientes de Fourier para
merengue. En esta figura se pueden observar las
amplitudes del armonico principal en 2.5 Hz, con
i =0.86,

con sus respectivos armonicos. Esta frecuencia da

un coeficiente de Fourier maximo de a

el mayor aporte de carga, ya que el merengue se
caracteriza por sostener un paso bdsico que se com-

Frecuencia (Hz)

Figura 8. Coeficiente de Fourier para el género salsa.

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 3. Coeficiente de Fourier, ritmo bachata

BACHATA
I Coeficiente de 2° Coeficiente de 3 Coeficiente de
No.de | Peso Arménico Fourier Arménico Fourier Arménico Fourier
personas | [Kg]
Frecuencia [Hz] | o prom | o mdx | Frecuencia [Hz] |ou prom| o mdx| Frecuencia[Hz] | ot prom | o mdx
1 54 2.17 0.53 | 0.60 4.38 0.05 | 0.06 6.44 0.05 | 0.06
2 106 2.16 043 | 049 4.30 0.08 | 0.06 6.45 0.04 | 0.05
3 160 2.13 0.38 | 0.38 4.30 0.02 | 0.02 6.45 0.03 | 0.03
4 210 2.16 0.15 | 0.17 4.31 0.05 | 0.06 - - -
5 264 2.16 0.20 | 045 4.31 0.05 | 0.05 - - -
6 319 2.15 0.18 | 0.31 4.30 0.06 | 0.06 6.45 0.03 | 0.03
7 382 2.16 0.18 | 0.23 3.22 0.05 | 0.07 - - -
8 442 2.13 0.38 | 0.38 4.30 0.02 | 0.02 6.45 0.03 | 0.03
9 497 2.15 0.24 4.30 0.03 6.45 0.02
Fuente: elaboracion propia
VARIACION DEL COEFICIENTE DE FOURIER BACHATA
06
05
504
:,; 03
8
04
0
! - ¥
gi\ dg
8761\ i g
Nimero de personasa%\ . : “‘f};
210 !
0 1 2 3 4 5 6 7

Frecuencia (Hz)

Figura 9. Coeficiente de Fourier para el género bachata.

Fuente: elaboracion propia.

bina al ejecutarlo en diferentes direcciones. Cabe
resaltar que existen unos cambios de frecuencia
debido a que los participantes bailan con el conte-
nido frecuencial de cada tema musical.

Finalmente, para el género de reggaetdn los re-
sultados obtenidos se resumen en la tabla 5, donde

se muestran la variacion del coeficiente de Fourier
y sus frecuencias asociadas. Los componentes di-
ndmicos principales de la carga ritmica para dicho
género son significativos hasta el tercer armoénico.
A diferencia de los géneros musicales anteriores,
este se caracteriza por sostener una frecuencia
principal similar a la de salto de una persona, ya
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Tabla 4. Coeficiente de Fourier, ritmo merengue

MERENGUE
R . Coeficiente de 2° Coeficiente de 3° Coeficiente de
No. de Peso 1% Armdnico Fourier Arménico Fourier Arménico Fourier
personas | [Kg] Frecuencia a a Frecuencia o Frecuencia a )
H | prom | max | [H | “P" max | H] | prom | T
1 54 2.50 042 | 0.69 5.00 0.16 | 0.32 147 0.06 | 0.14
2 106 2.50 0.35 | 0.66 5.00 0.13 | 0.23 1.56 0.03 | 0.03
3 160 2.50 0.51 | 0.68 5.00 0.16 |0.23 - - -
4 210 2.50 0.48 | 0.86 5.00 0.12 | 0.25 7.50 0.04 -
5 264 2.50 042 | 0.82 5.00 0.13 | 0.31 - - -
6 319 2.50 0.52 | 0.72 5.00 0.15 | 0.19 7.50 0.05 | 0.08
7 382 2.50 031 | 0.53 5.00 0.07 | 0.12 7.50 0.02 | 0.02
8 442 2.50 0.51 | 0.68 5.00 0.16 |0.23 - - -
9 497 247 0.20 | 0.37 497 0.04 | 0.09 144 0.03 -
Fuente: elaboracién propia.
Tabla 5. Coeficiente de Fourier, ritmo reggaeton
REGGAETON
o L Coeficiente de 2° Coeficiente de 3° Coeficiente de
No.de | Peso 1% Arménico Fourier Arménico Fourier Arménico Fourier
personas | [Kgl Frecuencia a o Frecuencia o o Frecuencia a .
(H | prom | mdx | [He | pom | max | [Hd | prom | 4™
1 54 2.16 042 | 0.83 4.34 0.36 | 042 6.50 0.08 | 0.09
2 106 2.13 0.28 | 0.61 4.38 0.16 | 0.25 6.75 0.08 | 0.10
3 160 2.13 0.63 | 119 4.25 0.26 | 0.33 6.50 0.07
4 210 2.13 0.18 | 0.22 4.38 0.12 | 0.25 6.50 0.03 | 0.06
5 264 2.16 0.29 | 0.50 4.34 0.14 | 0.26
6 319 2.23 0.17 | 0.21 4.50 0.11 | 0.32 6.50 0.02 | 0.06
7 382 2.13 0.22 | 042 4.34 0.12 | 0.13
8 442 2.13 0.63 | 1.19 4.25 0.26 | 0.33 6.50 0.07
9 497 2.25 0.17 | 0.21 4.50 0.11 | 0.32 6.50 0.02 | 0.06

Fuente: elaboracién propia.

que los dos pies tienden a estar en contacto con la
plataforma al mismo tiempo.

En la figura 11 se muestra la gama de frecuen-
cias asociadas a los coeficientes de Fourier, donde

se pueden observar las amplitudes del armonico
principal en 2.19 Hz, con un coeficiente de Fourier

maximo de o, ,,=0.98 y sus respectivos arménicos

en 4.31 Hz, con un a,,,=0.19 y el tercero en 6.44
Hz con un a,,,=0.11.

max
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Coeficiente de Fourier
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Figura 11. Coeficiente de Fourier para el género reggaeton.

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 10. Coeficiente de Fourier para el género merengue.

Fuente: elaboracion propia.

3. CONCLUSIONES

La variacién de la carga, debido a actividades ritmi-
cas, depende en gran medida de diferentes factores
como la sincronizacion, el ritmo de cada personay
el estado de 4nimo al momento de la prueba. Debi-
do a la combinacion de estos elementos es posible
explicar la dispersion observada en los resultados
experimentales con situaciones de carga de real.

El analisis de los datos adquiridos en la pla-
taforma experimental permitié establecer las
frecuencias, factores de impacto y coeficientes de
Fourier, para los géneros musicales considerados:
salsa, merengue, bachata y reggaetén. Las mayo-
res aceleraciones y factores de carga dindmicos
se presentaron durante los tiempos de mayor
sincronizacion de los participantes. Esto permitié
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establecer que la variacion de la energia producida
por la carga y la forma de la funcion de fuerza es
proporcional a la altura de los saltos en las rutinas.
Entre m4s alto sea el salto, mayor serd el impacto
sobre la estructura.

En la caracterizacion de las cargas de baile
se observa que el segundo armonico de la fuerza
producida por las personas en movimiento puede
generar vibraciones en estructuras que poseen
frecuencias naturales alrededor de 5 Hz el cual
corresponde al limite establecido por la norma de
disefio sismorresistente NSR-10 [14]. Por lo anterior
se recomienda que el limite minimo de frecuencia
natural de sistemas de entrepiso usados como sa-
lones de baile o discotecas sea de 7.5 Hz con el fin
de garantizar un buen desempefo en condiciones
de servicio.
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