INVESTIGACIONES

RUBEN BOROSCHEK K.

PABLO MATA A.

Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas
Departamento de Ingenieria Civil
Universidad de Chile

INTRODUCCION

Durante un evento sismico, las defor-
maciones y aceleraciones de un edificio
afectan de forma importante al sistema de
transporte vertical. Si no se considera el
sismo en su disefio se pueden esperar
dafios, pérdidas de servicio y un aumento
en el riesgo al que se ven expuestos los
ocupantes de la estructura.

En el pais las consideraciones sismicas
para edificios y sus componentes se esta-
blecen en la Norma Chilena para el Disefio
Sismico de Edificios, NCh 433 Of 96. Con
respecto a los sistemas de ascensores
esta norma soélo hace referencias genera-
les, produciéndose un vacio en torno a re-
comendaciones especificas de disefio sis-
mico de estos equipos y su relacién con el
sistema estructural y otros componentes
no estructurales.

Gran parte del esfuerzo del pasado ha
estado orientado a lograr un disefio sis-
morresistente del sistema estructural, pre-
ocupandose fundamentalmente de la pro-
teccion de la vida. Una parte considerable-
mente menor de la investigacion en inge-
nierfa estructural ha estado abocada a los
componentes no estructurales vy a la pro-
teccion de la inversién y funcién de las cons-
trucciones. Basta con ver los reportes de
dafios de los terremotos mas recientes
para darse cuenta que a pesar de que se
ha avanzado mucho en el disefio estructu-
ral, ain siguen presentandose dafios con-
siderables de componentes no estructura-
les, con las consiguientes pérdidas eco-
némicas, en vidas y retrasos en las accio-
nes post-terremoto.

La funcion que cumplen los ascensores
en un edificio es permitir una circulacion
rapida y expedita, mas aln si éste es de
altura. En la industria tienen una importan-
cia trascendental, en el traslado vertical
de materiales y componentes. Pero donde
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DANO SISMICO EN ASCENSORES

mayor importancia cobran los sistemas de
ascensores es en los hospitales y, espe-
cialmente, luego de algln tipo de catastro-
fe, donde se hace urgente el traslado de
heridos entre sus servicios.

Hasta antes del terremoto de San Fer-
nando de 1971 (California, EE.UU.), la in-
dustria de ascensores en paises como Es-
tados Unidos, Japon y Alemania no habia
puesto suficiente atencion en su disefio an-
tisismico. Un ejemplo de los efectos de los
sismos en ascensores se presenta en la
fotografia, que muestra lo severo y exten-
so que pueden ser los dafios en estos sis-
temas.

CARACTERISTICAS DE ASCENSORES
DE TRACCION POR CABLES

Un sistema de ascensor del tipo trac-
cionado estd compuesto principalmente
por una cabina cuyo objetivo es el trans-
porte de pasajeros o carga; una maquina
tractora, que proporciona la fuerza para
producir el movimiento de la cabina; un
sistema de contrapesos, que son masas
que viajan en la direccién opuesta a la ca-
bina y cumplen la funcién de aliviar el tra-
bajo de la maquina tractora; un sistema
de cables que conecta a la cabina con la
maquina tractora, el cual incluye un siste-
ma regulador de la tension. (Ver figura 1).

La cabina es conducida, en su ascen-
so y descenso vertical, por medio de un
sistema de rieles guias de la cabina, los
que se encuentran adosados a las pare-
des del ducto de circulacion de los ascen-
sores.

La cabina desliza por los rieles guias,
por medio de una zapata de seguridad o
zapata guia de cabina y un sistema de ro-
dillos. Esta zapata ensambla con los rie-
les guias por medio de una geometria del
tipo macho-hembra, generalmente dejan-
do un espacio entre ambos, para que las
vibraciones de la cabina no se transmitan
a los rieles. (Ver figuras 1y 2).

El contrapeso posee un sistema de rie-
les guia rodante para conducir su recorri-
do, con sus respectivas zapatas de segu-
ridad o zapatas guias de contrapeso.
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Tanto los rieles de cabina como los de
contrapeso se conectan al ducto de ascen-
sores por medio de soportes anclados a la
estructura. (Ver figuras 1y 3). Un elemen-
to adicional en el sistema de rieles de con-
trapeso es el soporte de la guia de rieles.
Este cumple la funcién de apoyar los rieles
a distancias apropiadas para impedir gran-
des desplazamientos. Adicionalmente, los
rieles de contrapeso pueden presentar
arriostres entre ellos para impedir defor-
maciones excesivas y para hacerlos traba-
jar en forma conjunta.

La maquina tractora se encuentra ge-
neralmente instalada en el Gltimo piso de la
estructura, montada sobre un sistema ais-
lador de vibraciones (figura 1). Esta esta
provista de una polea tractora, que impul-
sa el cable de suspensién del sistema cabi-
na-contrapesos, de un sistema regulador
de velocidad y de un sistema tensor del re-
gulador de velocidad.

Cuando se requiere mas de un ascen-
sor ubicado en un mismo ducto, se deben
disponer vigas de separacion o de distribu-
cién entre ascensores, para poder ubicar
los rieles de conduccion.

FORMAS DE FALLAS OBSERVADAS EN
LOS SISTEMAS DE ASCENSORES
DURANTE LOS TERREMOTOS

En los ascensores que no se disefian
para soportar cargas sismicas solo se con-
sideran solicitaciones en direccion vertical
actuando sobre los componentes del ascen-
sor. Entre las cargas principales a conside-
rar por condicién de instalacion y uso estan
el peso propio y los procesos de frenaje.

Los ascensores disefiados sin criterio
sismico tienen una alta probabilidad de su-
frir fallas que puedan llevarlo a su inutiliza-
cién. Como se vera a lo largo de este tra-
bajo, aln los sistemas de ascensores con
un disefio sismico, expuestos a cargas sis-
micas inusualmente altas o disefiados de
acuerdo a normas sismicas sin actualiza-
cién, han sufrido fallas de importancia de-
bido a terremotos. (Ver tablas 1y 2).

Las fallas mas frecuentemente observa-
das se pueden agrupar de la siguiente ma-
nera:

1. Fallas de los sistemas de rieles guias y
de soportes: Este tipo de falla esta aso-
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ciada a las cargas impuestas sobre los
rieles por las fuerzas sismicas que ac-
tlan sobre el contrapeso y la cabina.
Es el tipo de falla mas comdn y dafiina
en un sistema de ascensores. Esta fa-
lla consiste en el doblado, fractura o
deflexién excesiva de los rieles, permi-
tiendo el descarrilamiento del sistema
de contrapesos o cabina. También se
ha visto en forma frecuente la falla de
soportes de anclaje de los rieles al duc-
to de ascensores. Debido a las mis-
mas razones expuestas mas arriba,
dentro de este tipo de fallas se inclu-
yen los dafios sufridos en los sistemas
de contrapesos o cabinas: las defor-
maciones del diafragma de contrape-
sos, la pérdida de los pesos (vacia-
miento), la destruccién de los siste-
mas rodantes o deslizantes sobre la
guia de rieles y fallas en las zapatas
de seguridad (del tipo fractura o de-
formacion de las mismas).

Fallas relativas a anclajes y uniones in-
adecuadas: Estas fallas ocurren en la
sala de maquinas, en el foso de fin de
recorrido del ascensor, dentro del inte-
rior de la cabina y en puntos de ubica-
cién de equipos anexos al sistema de
ascensores, pero fundamentales para
su funcionamiento. Las fallas de equi-
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pos ubicados en la sala de maquinas
corresponden a deslizamiento de mo-
tor de traccion y generadores, desliza-
miento y volcamiento de panel de con-
trol y cuadros de comandos electréni-
cos, y deslizamiento, volcamiento o des-
alineacion del mecanismo regulador de
velocidad. Entre las fallas de anclaje o
apernado de los equipos ubicados en el
foso de fin de recorrido se encuentran
el desalineamiento del sistema tensor
del regulador de velocidad y fallas de
alineacion de los paragolpes de cabina
y contrapeso. Las fallas asociadas a
sistemas anclados o apernados al inte-
rior de la cabina estan ligadas con la
caida o desprendimiento del techo de
la cabina, la destruccion o dafio de las
partes ornamentales (espejos, decora-
do, etc.), dafios en los sistemas de
apertura de puertas, de los interrupto-
res de llegada a piso y de las botoneras
de seleccidn de viajes.

Fallas relativas a los sistemas de ca-
bles y ducto de transporte vertical: En-
tre las fallas asociadas a los cables de
suspension, traccién, gobernantes,
compensacion o viajeros estan: el cor-
te, torcido, desalineado o enredo entre
ellos o con otras partes del sistema de
ascensores. Estas fallas se pueden pro-
ducir por la liberacién de la cabina o los
contrapesos de sus rieles guias, lo que
deja libre a los cables y permite que
ocupen posiciones que normalmente no
tendrian. También se puede producir la
falla por corte de los sistemas de ca-
bles al desplazarse de su posicion el
motor de traccion. En este caso, la losa
de la sala de maquinas actia como una
cuchilla sobre los cables que la atravie-
san. Otra forma de falla esta dada por
el deterioro de los cables, cabina, con-
trapesos y sistemas de rieles debido a
la caida de material y escombros que
forman parte del ducto de circulacién.
Fallas de planificacion y coordinacion del
funcionamiento de los sistemas de as-
censores en condiciones de emergen-
cia: Este es el tipo de fallas que se re-
lacionan con el funcionamiento inadecua-
do del sistema bajo condiciones de
emergencia, 1o que da origen a otras
fallas. La decision de la existencia y tipo
de mecanismo de proteccién sismica a
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instalar en un edificio y los procedimien-
tos a seguir deben ser determinados
de acuerdo al uso del edificio, por ejem-
plo, si es un hospital debiera pensarse
en un detector de aceleraciones que
produzca la liberacién de los pasajeros
en el piso mas proximo, pero que no
desarrolle la secuencia de apagado del
sistema. La razén de esto Gltimo es que
cada vez que existan sismos de media-
na intensidad se podria estar interrum-
piendo el servicio de ascensores sin que
se ocasionen dafios de importancia.

RECOMENDACIONES DE
PROTECCION SISMICA

La seguridad de un ascensor se puede
dividir en dos partes, una parte pasiva y
otra activa. La primera, puede ser vista
como todas aquellas acciones tomadas para
reforzar y reformular el sistema de ascen-
sores por medio de refuerzos y cambios en
la disposicion de las piezas y equipos. La
segunda, consiste generalmente en la iden-
tificacion de dafios e inicio de los procedi-
mientos de emergencia para iniciar una
secuencia controlada de apagado del siste-
ma y descenso de los pasajeros.

A partir del afio 1971, afio del terremo-
to de San Fernando, se ha visto una evolu-
cion favorable del mejoramiento de la segu-
ridad sismica de los sistemas de ascenso-
res. El pais que se ha preocupado mayori-
tariamente de esto ha sido Estados Unidos,
donde la investigacién, desarrollo de tec-
nologia y medidas de mitigacion de dafios,
se han visto plasmadas en el Cédigo Nacio-
nal Americano de Estandares de Seguridad
para Ascensores y Escaleras Mecanicas,
ANSI A-17.

El objetivo esencial de este codigo es
reducir los riesgos de dafio a personas y
luego la proteccion de los equipos. Esta tam-
bién es una forma de no aumentar signifi-
cativamente los costos en los equipos que
incorporen sus modificaciones. Los mayo-
res cambios para mejorar la seguridad fren-
te a terremotos pueden ser divididos en
cuatro grupos:

a. Disefio de anclajes. Entre los equipos
en los que se incluyen las maquinas,
paneles de control, motores generado-
res y otros, deben ser adecuadamente
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Tabla n°® 1. Dafios experimentados en Sistemas de Ascensores

Terremoto

Universo de ascensores investigados
Descripcion del dafio

Fuente de poder de emergencia no disponible.
Falla de equipos anclados.

-Maquina Tractora.

-Motor Generador.

-Cable Gobernador.

Fallas del Cable de Compensacion.

Rieles y Soportes de Rieles.

-Rieles Distorsionados.

-Desprendimiento de Soportes Intermedios.

-Fractura de Soportes Principales de Contrapeso.
-Fractura de Soportes Principales de Contrapeso.

Zapatas Guias de Seguridad Dafadas.
-De Cabina.

-De Contrapeso.
Contrapesos Descarrilados.

Estabilizadores de Cabina deformados.
Tableros Controladores Dafiados.
Dafios al interior de la Cabina.
-Techos.

-Muros.

-Puertas.
Entrada del Shaft Dafada.

Muros del Shaft Dafiados.
Cables Viajeros Cortados.

San Fernando Northridge
(1971). (2) (1994). (2)
7000 100
N°de ocurrencias  N°de ocurrencias
184 14
13 5
184 6
20 1
100 2
56 26
174 12

174
18
9 17
9 13
674 9
102 30
5 4
- 8
52 1
24 5
2 8
50 17
7 26

(Ref: 1.- Elevator World. “Earthquake and Elevators”, Elevator World” s 1972. Annual Study. Octubre 1972. 2.- Kurt
Scheafel, PE. “THE NORTHRIDGE EARTHQUAKE, The Report to the Hospital Building Safety Board on the performance of
Hospitals”. Office of Statewide Health Planning and Development, FACILITIES DEVELOPMENT DIVISION. Junio, 1995.).

apoyados por medio de anclajes a mu-
ros, techos o pisos, para resistir las
fuerzas sismicas.

b. Prevencion de fallas en los sistemas de

cables. Estas medidas se pueden agru-
par en dos categorias: la modificacién
de las caracteristicas del ducto de as-
censores para evitar el enredo, torce-
dura o corte de los cables de suspen-
sion, gobernantes o de viaje, y propor-

cionar sistemas adicionales de fijacion
0 aislamiento de los cables para man-
tenerlos en su posicion de trabajo.

c. Contrapesos y rieles. Se han hecho
cambios para mantener los contrape-
s0s en sus rieles guias. El uso de siste-
mas de rieles de mayor tamafio, y la
disminucion de los espaciamientos en-
tre los soportes de las guias de rieles.
Se han incorporado sistemas de arrios-
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tre entre miembros de un mismo par
de rieles guias, para evitar que las car-
gas sismicas impuestas por el contra-
peso o la cabina sean resistidas por un
solo riel.

d. Operacion de ascensores bajo condicio-
nes de emergencia en terremotos. Se han
propuesto detectores de aceleracién
(para detectar eventos sismicos o impac-
tos de elementos de cabina), y de despla-
zamiento para detectar equipos fuera de
sus posiciones normales de viaje. Los
avisos que emanen de estos artefactos
ponen en marcha la modalidad de opera-
cion bajo condiciones de emergencia.

Estas recomendaciones no son suficien-
tes para el disefio de ascensores que ten-
gan que resistir terremotos de intensidad
mayor y continuar en funcionamiento, como
es el caso de los sistemas de ascensores
que operarian en los servicios de salud o
sistemas criticos. Para este (ltimo caso se
recomienda proporcionar un mayor robus-
tecimiento de las piezas resistentes, con
el fin no sdlo de proteger la integridad fisi-
ca de los ocupantes, sino que, ademas, ase-
gurar la continuidad del servicio luego de
una catéastrofe. Ademas es necesario con-
siderar que para que el disefio sismico sea
eficiente en la proteccion de la inversion y
funcion, se deberé considerar el refuerzo
de las piezas mecénicas, caracteristicas
de los materiales y la fragilidad de la es-
tructura donde éste sera alojado, en con-
junto con el efecto de otros componentes
no estructurales del ducto.

SITUACION DEL DISENO
ANTISISMICO DE SISTEMAS DE
ASCENSORES EN CHILE

Generalmente las empresas chilenas
realizan la venta de equipos nuevos cons-
truidos con estandares extranjeros, de
acuerdo a los requerimientos de tréafico del
proyecto donde se vean involucradas. Tam-
bién se arman ascensores localmente, de
acuerdo a las caracteristicas arquitectoni-
cas del edificio y a patrones de disefio de
los paises proveedores.

En Chile los sistemas de proteccion
sismico pasivo y activo son un equipa-
miento opcional poco pedido segln co-
mentarios de las empresas. Esto con-
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Tabla n® 2. Resumen de los dafios tipicos en ascensores

Sistema de suministro de energia:

Problemas con el sistema eléctrico: sin energia.
Generadores: desplazados, algunas armaduras dafiadas.
Motores: dafios varios, quemados, fuera de alineacion.

Falla de equipos o elementos anclados.
Maquina tractora: desplazada o volcada.
Motor generador: desplazado de sus apoyos.

Sala de maquinas: plataformas de pisos, muros y tabiques dafiados.

Sistema de cables:

Cable tutor, de compensacion, gobernantes, levantadores y de viaje: enredado,

torcido, fuera de surco o dafiados.
Contrapesos:

Contrapesos: fuera de sus rieles guias, posiblemente dafiando cabinas.

Zapatas de la guia: deformadas.
Diafragma de Contrapesos: deformado.
Cabina:

Cabinas: fuera de sus rieles guias o desalineadas.

Controladores: desplazados o dafiados.

Interruptores y contactos de puertas de cabinas: quebrados.

Unidades nivelantes: dafiadas.
Sets de seguridad de cabina: dafados.
Tableros controladores: dafiados.
Techos: colapsados, perforados.
Muros: colapsados, perforados.
Puertas: marco distorsionado.

Rieles y soportes de rieles.
Rieles: distorsionados.

Soportes principales de contrapeso: fracturados o torcidos.

Soportes principales de cabina: fracturados o torcidos.

Guia de rieles del contrapeso: fuera de alineacién, inclinadas o fracturadas.
Guia de rieles de la cabina: torcidos o desplazados.

Guia de rieles del contrapeso: torcidos o desplazados.

Sistema de montaje guia rodante sobre los rieles de contrapeso: deformado.

Zapatas guias de seguridad dafiadas.
De cabina: dafiadas.
De contrapeso: dafiadas.

Shaft:
Entrada del shaft: dafiada.

Puertas de shaft de ascensores: que no deslizan o se arrastran.
Puertas de shaft de ascensores: vidrios dafiados.
Muros del shaft de ascensores: inclinadas golpeando contra las cabinas, rupturas severas,

perforaciones y caida de material.
Miscelaneos.
Anunciadores: fuera de servicio.

Fallas de iluminacién: Interrupcién del servicio.

Fusibles: estallados.

Sistemas de cafierias: cortadas.
Fosos: inundados.
Amortiguadores: dafiados.

trasta con la normativa norteamericana
que exige que para las zonas sismicas
tres y cuatro de Estados Unidos se ins-
talen en forma obligatoria interruptores
sismicos y sistemas detectores de des-
carrilamiento, en los ascensores.

De esta manera el nivel de seguridad
sismica que finalmente se establece para
los equipos de transporte vertical en
Chile queda a cargo de la persona que
hace las especificaciones técnicas de los
equipos requeridos.




