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Resumen.

El siguiente trabajo presenta un resumen de |los dafios sismicos producidos en ascensores de traccion y
las componentes mas wulnerables a la accion de un terremoto. Se revisan distintos codigos
internacionales referentes al disefio de ascensores y se describen los aspectos fundamentales del
norteamericano y del japonés. A partir de estos codigos y de la experiencia sismica nacional se
rescatan los requerimientos de disefio que debieran ser considerados en Chile. Para mostrar la urgente
necesidad de elaborar una normativa, se presenta los resultados de una evaluacion de ascensores en
edificios modernos segiin los requerimientos de los cddigos estudiados y de una evaluacién de su

comportamiento en sismos nacionales recientes.

1. Introduccioén.

La experiencia muestra que en un evento sismico, las
deformaciones y aceleraciones de un edificio afectan de
forma importante al sistema de transporte vertical. Si no
se ha considerado € sismo en su disefio se pueden
esperar dafios, pérdidas de servicio y un aumento en €l
riesgo alos ocupantes de la estructura

El sistema de ascensores es esencia para e transporte de
personas en edificios en alturay su importancia se redza
en instalaciones criticas como hospitales. Sin embargo,
en pocos paises existe una normativa que guie su disefio
y establezca los requisitos minimos de seguridad. Chile
carece de un codigo especifico para el disefio sismico de
ascensores, a diferencia de lo que ocurre en otros paises
de tradicién sismica como Japén y Estados Unidos.

En este trabgjo se presentan recomendaciones bésicas
para € disefio sismico de ascensores de traccion, pues
esta tipologia ha presentado € mayor dafio durante
eventos Sismicos severos.

2. Antecedentes.

2.1. Componentes de un sistema de ascensor es

Los ascensores son un complego sistema estructural,
mecanico y eléctrico.

Los principales elementos que componen un sistema de
ascensores de traccion se observan en lasfigura2.1a2.4
y son: cabina, contrapeso, sistema de rieles, equipos
eléctricos, cables, poleasy dispositivos de emergencia.

La cabina es e lugar donde se ubican los pasgjeros o la
carga durante e vigie. Estd compuesta comUnmente por
una estructura de acero con rieles guias ubicados en sus
costados. El contrapeso, en tanto, es un conjunto de
masas confinadas en una estructura de acero, que viga
en la direccién contraria del movimiento de la cabina 'y
sirve para balancear € peso y diviar € trabgjo de la
méquina tractora. La cabina y € contrapeso se
mantienen en contacto con los rieles a través de
elementos de conduccion entre los que destacan las
zapatas y los rodillos. Adicionamente se instalan unos
retenedores de posicion, que son unas placas apernadas
bajo los elementos de conduccidén y que sirven para
encausar € movimiento vertical de la cabina y €
contrapeso y limitar los descarrilamientos en casos de
Sismos.

Los rieles son usados para guiar a contrapeso y la
cabina en su movimiento vertica. Estos son perfiles
metdlicos de seccion T y se encuentran apoyados a
intervalos regulares a vigas o soportes, los cuales a su
vez van ancladas a elementos estructurales. Los rieles
estén sujetos a sus apoyos mediante unos elementos de
fijacion denominadas pestafias. Los rieles poseen una
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longitud limitada que permite su instalacion en edificios
en construccién, lo que obliga a su empame.

La sda de méaquinas se encuentra generalmente en €
ultimo piso del edificio y en ella se ubican los equipos
eléctricos que permiten el funcionamiento del ascensor.
No obstante, en algunos casos este sistema se ubicaen la
cabina. El motor y la méguina de traccion proporcionan
la fuerza necesaria para producir el ascenso y descenso
de la cabina entre los diferentes pisos. El funcionamiento
es mangjado por e panel de control que se programa
computacionalmente para recibir las llamadas desde los
distintos pisos y da las Ordenes a la cabina para que
acuda a piso solicitado. Estos equipos generalmente
estén anclados por medio de pernos a la losa 0 a un
sistema montante aislador de vibraciones. El sistema es
acompafiado por e regulador de velocidad, cuya funcién
es detener el descenso de la cabina cuando esta excede
una determinada velocidad.

Fig.2.2: Panel de control.

Existen cuatro tipos de cables en & ducto de ascensores:
cable de suspension que conecta €l extremo superior de
la cabina con & extremo superior del contrapeso,
pasando por la méquina tractora; cable o cadena de
compensacion que conecta € extremo inferior de la
cabina con € extremo inferior del contrapeso para
limitar las vibraciones durante las frenadas, cables
vigeros que conectan € panel de control con la cabina
de modo de transmitir las sefidles eléctricas, cable
regulador que conecta el regulador de velocidad con la
cabina

Los dispositivos de emergencia sismica més comunes
son € interruptor sismico y € detector de
descarrilamiento. El interruptor sismico se activa cuando
se detectan aceleraciones sismicas sobre un determinado
umbral y generamente esta instalado en la sda de
méguinas. El interruptor de descarrilamiento, en tanto,
se activa cuando se detecta algun desplazamiento
excesivo del contrapeso.

2.2. Danos sismicos en el sistema de ascensor es

Los ascensores congtituyen una parte integral del
edificio y por ende son también vulnerables a la accion
de |os terremotos.

La informacién acerca de los dafios sufridos en los
ascensores durante un movimiento sismico severo
comenzd a ser recolectada en forma sistemdtica y
organizada con posterioridad a terremoto de San
Fernando de 1971. En especia se cuenta con
informacién de los terremotos de Whittier Narrows
(1987), Loma Prieta (1989), Northridge (1994), Kobe
(1995), ElI Savador (2001), Sesttle (2001) y Peru
(2001).



De la recopilacion de informacion efectuada se observa
que los dafios més comunes son (Boroschek y Mata,
1999):

» Descarrilamiento de la cabina o del contrapeso y
eventua colision entre ambos.

Desprendimiento de |as masas del contrapeso.
Deformacidn excesiva o fractura de los rieles guia
(figura2.5).

Dafos en e sistema de anclge y sujecion a los
apoyos de los rieles guia

Darios en |os elementos de conduccion.

Volcamiento o desplazamiento de equipos en la sala
de méguinas (figura2.6 y 2.7).

Enredo o corte de los cables que vigjan por € ducto.
Desplazamiento de los cables de |as poless.

Darios a interior de la cabina

Dafios en la estructura del ducto de circulacion.
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Fig.2.5: Deformacion permanente del rid y descarrilamiento del
contrapeso.

Fig.2.6: Vuelco de laméguina de
traccion.

Fig.2.7: Fallade conexion.

En la mayoria de los casos, los dafios se producen
mientras ocurre e terremoto debido alas solicitaciones y
deformaciones impuestas por € movimiento sismico.
Sin embargo, agunos de los dafios son producidos
debido a la temprana reiniciacion del servicio sin haber
efectuado de manera previa unarevision de los dafios.

3. Normas de disefio de ascensor es.

En Chile, e capitulo octavo de la norma de disefio
sismico de edificios, NCh433 of.96 [2], tiene por
objetivo establecer las condiciones y solicitaciones para
el disefio y anclge de los elementos secundarios que
componen € edificio (entre ellos los ascensores),
tomando en cuenta & uso del edificio y la necesidad de
continuidad de operacion. Para ello, establece un
coeficiente sismico y un factor de desempefio (que
depende de la categoria del edificio) las que son
utilizados para determinar las fuerzas sismicas de disefio
en el sentido horizontal y vertical.

Por otro lado, la norma chilena NCh440 Of.2000 [3],
sobre construccion e instalacion de ascensores, establece
los requisitos de seguridad que deben cumplir los
ascensores, de modo de proteger a las personas contra
los diferentes riesgos de accidentes asociados d
funcionamiento del ascensor, sin embargo, no hace
ninguna consideracion de la demanda sismica.

El codigo Neo Zeandés [4] establece e disefio,
construccion y operacion de los ascensores y establece
que las maquinarias, los rieles guia, la cabina y los
equipos deben ser disefiados con una fuerza producida
por las aceleraciones sismicas impuestas por un
terremoto. Para ello, e codigo determina la aceleracion
de disefio sismico que depende de la zonificacion
sismicay de la categoria del edificio.

Por dltimo, en Japdén y Estados Unidos se han
desarrollado codigos para € disefio sismico de
ascensores considerando las distintas componentes que
cominmente fallas en un terremoto. Ambos cddigos
entregan una serie de requerimientos y férmulas de
disefio que se describen a continuacion.

3.1. Cadigo japonés

La Guia Japonesa para Terremotos [5] tiene por objetivo
permitir la operacion del ascensor en condiciones
seguras después de la ocurrencia de un terremoto,
garantizando la vida de los pasgjeros. Para ello establece
las siguientes condiciones:

» El disefio del ascensor debe ser tal que los esfuerzos
y deflexiones de los equipos y materidles sean
menores gque los valores admisibles.

» Los equipos de la sda de méquinas deben ser
disefiados e instalados de modo de evitar su
volcamiento o deslizamiento.



» Los cables principaes de las poleas no deben
desplazarse por € movimiento causado por €
terremoto.

» Se deben tomar medidas de proteccion para que los
cables méviles no se dafien por las partes salientes
en e ducto.

L as recomendaciones principales de la norma se pueden
resumir de la siguiente manera:

3.1.1. Sistema derieles

Riel
El coédigo establece las férmulas para determinar las
cargas sismicas de disefio de los rieles:

Px =06 xKh 2V
Py =0,5>0,6 xKh XV

(3.1)
(3.2)

donde Px y Py son las cargas de disefio en la direccion
paralela y perpendicular a riel, W es & peso dd
contrapeso 0 € peso de la cabina mas € 25% de su
capacidad de carga y Kh es la intensidad de disefio del
terremoto que depende de la atura y agunas
propiedades dinamicas del edificio y de la zona donde
este se emplaza

Las formulas que permiten determinar los esfuerzos y
las deflexiones de los rieles debido a la carga sismica
son las siguientes:

S =(7xb xPX)/(40xZ)
d=(11xb xPx3) /(960 xE X )

(3.3)
(3.4)

donde s es € esfuerzo de flexion del riel en kg/cmz, des
la deflexion del riel en cm, P es la carga de disefio (Px o
Py), | es la distancia entre los apoyos de rieles, Z es €
maodulo resistente del riel, | es e momento de inercia del
riel del riel, E es el médulo de Young del acero del riel y
b es la tasa de reduccion por la existencia de elementos
de amarre intermedio de rieles y depende del tamafio
nominal del riel (b=1.0 en caso de no existir).

El cddigo establece una tension admisible de 2400
kg/cm? y una deflexion admisible igual a la dimension
del enganche entre la zapata de seguridad y € riel guia
menos 1,5 cm.

Apoyos
Con respecto a las vigas de apoyo, € codigo establece
gue e disefio debe ser realizado considerando laforma o

la estructura de cada viga en particular. No obstante
establece la tension admisible (de 2400 kg/cn) y la
deflexion méxima permitida (0,5 cm).

El codigo también establece las formulas de disefio de
los apoyos intermedios para la fijacion de los rieles del
contrapeso.

3.1.2. Cabina y contrapeso

El codigo no establece requerimientos de distancias
entre contrapeso, cabina y ducto, ni tampoco para los
elementos de conduccion y los retenedores de posicién.

3.1.3. Equipos el éctricos

Las férmulas para determinar las fuerzas sismicas de
disefio de los equipos son:

Fh = Kh»W
Fv =0,5xKh WV

(3.5)
(3.6)

donde Fh y Fv son las fuerzas sismicas en e sentido
horizontal y vertical, W es e peso del equipo.

Establece que e momento volcante producido por la
fuerza sismica horizontal que actla en e centro de
gravedad del equipo sea menor que € momento
resistente, producido por e peso y la fuerza sismica
vertical que actlian en € centro de gravedad del equipo y
la fuerza de traccion admisible de los pernos que anclan
el equipo a la losa. Asi mismo, la fuerza dedlizante
(fuerza sismica horizontal) debe ser menor que la fuerza
resistente generada por € corte admisible de los pernos.

3.1.4. Poleasy cables

El codigo establece que la profundidad de las ranuras de
la polea debe ser a menosigual ala mitad del didmetro
del cable y que la dtura ddl tope en e extremo debe ser
mayor a didmetro. Si estas medidas no son satisfechas,
se debe disponer de un retenedor de cables separado al
menos 3 mm de estos. En este caso, la profundidad de
las ranuras y la altura del tope de la polea deben ser d
menos igua ados tercios del didmetro del cable.

Por otro lado, e cddigo establece una serie de medidas
para proteger a los cables que vigjan por € ducto segin
la altura en que se encuentren. Asi, por gemplo, para
alturas hasta 15 metros no se requieren medidas de
proteccion; para aturas entre 15 y 30 metros se
requieren protecciones en los extremos de |os apoyos del



riel de contrapeso y en los apoyos de rieles que se
encuentren cerca de los cables vigeros, para aturas
entre 30 y 120 metros se requieren, adicionalmente a las
medidas anteriores, guias para los cables reguladores de
velocidad; y para alturas superiores a 120 metros, todos
los cables requieren de un protector o de un cable de
proteccién.

3.1.5. Dispositivos de emergencia

El cddigo establece que e dispositivo de control de
operacion durante la ocurrencia de un terremoto debe ser
disefiado en coordinacion con e sistema de control del
ascensor. Ademds, establece distintos valores de
activacion del sensor de terremoto segun la altura del
edificio.

3.2. Cbodigo norteamericano

El codigo norteamericano ASME A17.1 [6] considera
para € disefio los siguientes el ementos:

Equipos, méguinas, poleasy soportes.

Distancia horizonta entre cabinay contrapeso.
Sistema de rieles guia de cabinay contrapeso.
Contrapesos.

Estructuray plataforma de la cabina.

Operaciones de emergencia y dispositivos de
sefializacion.
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3.2.1. Sistema derieles

Riel

Los rieles deben ser disefiados para resistir la fuerza
sismicainducida por € peso de la cabina (més el 40% de
su carga nominal) o e peso del contrapeso, considerando
una aceleracion sismica igual a 0,5 veces la aceleracion
de gravedad. La tension admisibles por flexion
corresponde a 88% de la tensién de fluencia del
material usado.

Para evaluar la capacidad resistente de los rieles €
codigo entrega formulas de disefio que determinan €
peso maximo admisible por pares de rieles guias
producido por la accién sismica.
WEW,,, = xZ /I (3.7

donde W es € peso de la cabina (més e 40% de su
sobrecarga) o del contrapeso, Wagm €s € peso admisible
gue debe resistir € riel, | es la distancia entre los apoyos
de rieles, Z es e modulo resistente del riel y | es una

constante que depende del peso por unidad de longitud
del riel.

Para verificar la rigidez del riel, se debe determinar €
momento de inercia minimo del riel para resistir las
deformaciones impuestas por la accién sismica. Esta
férmula impone una deflexidn admisible en el centro del
vano del riel, que depende de su tamafio nominal.

I =(b W X3)/(DxE) (3.8)
donde |, es @ momento minimo de inerciadel riel, E es
e modulo de easticidad del acero del rid, D es la
deformacién admisible en € centro del riel para un

tamafio de riel dado y b es una constante que depende
del modelo considerado.

Adiciondmente, e codigo entrega siete gréficos
tabulados para cada tamafio nominal de riel estandar, los
que permiten determinar, en funcion del espaciamiento
entre los apoyos principales y de la presencia o ausencia
de mecanismos de apoyos intermedios, € peso maximo
admisible por pares derieles guias.

Apoyos

Los apoyos de los rieles deben ser disefiados para resistir
la fuerza sismica inducida por € peso de la cabina mas
el 40% de su carga nominal, o € peso del contrapeso,
considerando una aceleracion de disefio igual a 0,59,
seguin la siguiente ecuacion:

s L3I
s L<I

R=05"V x1- L/3|

1 ) (3.9
R=033xV
donde R es lafuerza sismicade disefio y L esladistancia
entre |los retenedores de posicion.

Los apoyos deben ser disefiados considerando una
tension admisible igual al 0,88% la tension de fluenciay
una deflexion admisible en € punto de soporte igua a
6,4 mm.

Sujecion derieles

Los rieles guia deben ser asegurados a sus apoyos por
clips o pernos, los cuales deben ser disefiados para
resistir misma lafuerza sismica que actta en € riel.

Empalmes

Los empames de los rieles guia deben cumplir con las
siguientes especificaciones. Los extremos de los rieles
empalmados deben ser gjustados en sus almas con una



[lave macho hembra; Se deben utilizar al menos cuatro
pernos por riel, para los cuales se especifican didmetros
minimos que dependen del tamafio del riel. Lo mismo
sucede con las perforaciones para los pernos; El ancho
de la placa, su modulo resistente y su momento de
inercia deben ser al menosigual al del riel.

Ademas, las placas y los pernos deben ser disefiados
pararesistir las mismas fuerzas sismicas que acttian en €
riel, sin exceder las limitaciones de flexion y
deformacion

3.2.2. Cabinay contrapeso

El cddigo limita las distancias libres horizontales entre
algunos elementos para prevenir posibles colisiones:
Entre la cabina y la estructura del contrapeso se
establece un méximo de 51 mm a menos que existan
apoyos intermedios y entonces e valor maximo se
incrementa a doble; un médximo de 51 mm entre €
contrapeso y € ducto de circulacion o las vigas de
separacion; un méximo de 25 mm entre el contrapeso y
la obstruccién més cercana; y un maximol3 mm entre la
estructura del contrapeso y la superficie de sus rieles
guias.

Con respecto a los retenedores de posicion, e codigo
establece que se deben proveer tanto en la cabina como
en e contrapeso y que la distancia entre e elemento
superior e inferior debe ser mayor que la atura de la
estructura (cabina y contrapeso). Ademas, la distancia
libre entre la superficie del riel guia'y € retenedor de
posicion debe ser menor que 4,8 mm y la profundidad
del enganche entre €l retenedor de posicion y €l riel debe
ser mayor que la superficie de corredera del riel. Por
altimo, €l retenedor y sus anclagjes deben ser disefiados
pararesistir una fuerza sismica horizontal.

3.2.3. Equipos el éctricos

El codigo determina que los dispositivos de anclagjes
utilizados en los equipos deben ser disefiados para
resistir las fuerzas sismicas en € sentido horizontal y
vertical actuando simulténeamente. Para ello establece
las aceleraciones o coeficientes de disefio en cada
sentido dependiendo de s € anclgjes es rigido (cy=1,09
y ¢y=0,5g) 0 esta sujeto a cargas de impacto (c4=2,0g y
cv=1,0g). Ademas, establece que la tension combinada
méxima admisible de los anclajes corresponde al 88% de
latension de fluencia del material usado.

3.2.4. Poleasy cables

Las poleas deben estar provistas de un retenedor de
cables, € cua debe cubrir al menos dos tercios del arco
de contacto entre €l cabley la poleay debe estar ubicado
de modo que no més de un sexto de dicho arco esté
expuesto en cada extremo del retenedor.

Por otro lado, los apoyos de rieles, pernos, placas bases
y dispositivos similares deben estar provistos de
resguardo para prevenir e enredo de los cables.
Alternativamente, limita las siguientes distancias de los
cables a dichos puntos: del extremo del cable o cadena
de compensacion en e contrapeso a los apoyos de rieles
(minimo 762 mm), del loop inferior de la cadena de
compensacion a cualquier punto de enredo (minimo 914
mm), del cable regulador de velocidad a cualquier punto
de enredo (minimo 508 mm), del cable de suspencién a
cualquier punto de enredo (minimo 305 mm) y del loop
inferior de los cables vigeros a cualquier punto de
enredo (minimo 914 mm).

3.2.5. Dispositivos de emergencia

El codigo establece que todos los ascensores de traccion
gue operen a una velocidad nominal superior a 0,76 m/s
deben estar provistos de a menos un interruptor sismico
por edificio, de un interruptor de desplazamiento y de un
interruptor o boton de reseteo momenténeo por ascensor.
El interruptor sismico debe ser activado bao una
excitacion en la direccion vertical de no més que 0,159 y
su frecuencia de respuesta debe ser de 1 a 10 Hz
Ademas, debe estar ubicado en la sala de maquinas del
ascensor y ser montado adyacente a un elemento
estructural del edificio. El interruptor de desplazamiento
debe ser activado por el descarrilamiento del contrapeso
en cualquier punto del ducto.

Por ultimo, ninguno de los codigos hace una referencia
directa a la tipologia estructural del edificio, en especial
a requerido en e ducto de circulacion.

4. Propuesta de norma.

Los elementos que deben ser contemplados en la norma
de disefio sismico de ascensores, segun los dafios
observados y de acuerdo a los requerimientos de disefio
de los cddigos internacionales, son los siguientes:



Componente Especificacion Componente Especificacion
Sistema de Rieles Disefio segin lafuerza sismica| | Dispositivos  de|- Presencia de interruptores
impuesta por € peso de la| |Emergencia sismicos y detectores de

cabina (y sobrecarga) o de

descarrilamiento de contrape-

contrapeso. 0.

Riel Resistencia a la flexién y ala| |DuctodeCircula- |- Considerar las deformaciones
deformacion impuesta por la| | cion relativas en e disefio de
fuerza sismica. sistema de ascensores..

Apoyos Resistencia a flexion, corte y - Limitacion de dafios, despren-

deformaciéon impuesta por la
fuerza sismica.

Sujecion riel-apoyo

Resistencia a la flexion y a
corte impuesto por la fuerza
sismica

dimientos y desaplomos.
- Proporcionar puntos de apoyo
segurosy estables.

Empames derieles

Especificaciones para rieles y
placas y pernos de empalme,
segln  las  recomendaciones
detaladas en e codigo
norteamericano y japonés.

Cabinay
Contrapeso

Limitacion de la distancia
entre cabina, contrapeso Yy
ducto.

Instalacion de un retenedor de
posicion 'y especificaciones
seguin las recomendaciones del
cb6digo norteamericano.

Disefio del retenedor de
posicion segin la fuerza
sismica impuesta por e peso
de la cabina (y sobrecarga) o

del contrapeso.

Equipos Eléctricos Disefio seguin la fuerza sismica
impuesta por € peso dd
equipo.

Resistencia del sistema de
anclaje para evitar volcamiento
0 dedizamiento del equipo
ante la accion de las fuerzas
sismicas.

Seguridad y estabilidad interna
de sus componentes.

Poleasy Cables

Presencia de retenedor de
cables en las poleas.
Dimensionamiento de las
ranuras y topes de las poleas.
Proteccion de los puntos de
enredo de cables creados en €
ducto.

Limitacion de la distancia
entre los cables y posibles
puntos de enredo.

5. Encuestas de evaluacion

Para reunir y estandarizar la informacion necesaria para
e desarrollo de una normativa, se desarrollaron dos
encuestas. La primera para identificar las condiciones
de disefio e instalacion y la segunda para evauar y
caracterizar |os dafios observados en terremotos.

5.1. Evaluacion de vulner abilidad sismica

Esta encuesta permite evaluar la vulnerabilidad sismica
del sistema de ascensores segin recomendaciones de
disefio. La informacion contenida en la encuesta es la
siguiente:

» ldentificacion del edificio y datos generales del
ducto de circulacién y del sistema de ascensores
(nimero de paradas, velocidad nominal, carga
maximay pesos de cabinay contrapeso).

» Propiedades geométricas y mecénicas de rieles,
vigas de apoyo, pestafias de sujecion, empames y
guias de conduccion; Distancia entre vigas de
apoyos, entre guias de conduccion, entre cables y
puntos de enredo y entre contrapeso y cabina y
ducto de circulacién; Dimensiones, peso y anclges
de los equipos de sala de méquinas, Existencia de
dispositivos de emergencia

» Andisis y evalucion de las distintas componentes
segun los requerimientos de disefio antes expuestos.

Como primera etapa, la encuesta fue aplicada a diez
ascensores modernos en un total de nueve edificios en
Santiago. La tabla 4.1 muestra los requerimientos de
disefio y e porcentaje de incumplimiento de cada uno de
elos, en referenciaalanorma ASME A17.1.




Tabla4.1: Componente del sistema de ascensores que no cumplen
con los requerimientos de disefio.

Tabla 4.2: Dafios observados en ascensores de Arica producidos por
el terremoto de Per(.

Reguerimientos de disefio Porcentaje Descripcion de lafala NUmero de
Incumpli- ocurrencias
miento Méguina tractora desplazada 3
Presencia retenedor de cables. 50 Elemento de sujecion del ridl fracturado 1
Resguardo puntos de enredo de cables. 60 Guiadel contrapeso fracturada 2
Disponibilidad interruptor sismico. 100 Descarrilamiento del contrapeso 4
1

Disponibilidad detector de descarrilamiento 90
de contrapeso.

Resistencia de anclajes de panel de control. 0

Capacidad resistente riel de contrapeso. 40

Capacidad de deformacion de rie de 20
contrapeso.

Capacidad resistente vigas de apoyo. 50
Capacidad resistente pestafias de sujecion. 70
Reguerimientos minimos placa de empa me. 100
Diametro minimo de pernos para empalme. 80
Distancia minima entre contrapeso y riel. 60
Distancia minima entre guiay riel. 40

Relacion de distancia entre enganche guia 100

riel y superficie de corredera del riel.

5.2. Evaluacion de dafios sismicos

Esta encuesta permite registrar y evaluar los dafios
observados en |os sistemas de ascensores producidos por
los terremotos. El contenido de la encuesta es €
siguiente:

» Datos generdes del terremoto: locaizacion, fecha,
magnitud e intensidad.

» ldentificacion del edificio y datos generales del
ducto de circulacion y del sistema de ascensores.

» Listado con las componentes vulnerables del sistema
de ascensores y los posibles tipos de falla de cada
uno. Nivel del dafio producido: leve, moderado o
Severo.

» Observaciones adicional es relevantes.

La encuesta fue aplicada a siete ascensores en un total de
cinco edificios en Arica, con posterioridad a terremoto
que afecto € sur de Pert, € 23 de junio del afio 2001 y
cuyo epicentro se localiz6 a 420 km a noroeste de
Arica. La magnitud medidad en la escala de Richter fue
de Mw 8,4 y la Intensidad sentida en Arica segun la
escala Modificada de Mercalli fue de VII. La tabla 4.2
muestra los distintos dafios observados en |os ascensores
encuestados.

Estructura del contrapeso fracturada

6. Conclusiones

En este articulo se presentaron distintos antecedentes
gue revelan la necesidad de elaborar una norma de
disefio sismico de ascensores. En base a los codigos
japonés y  norteamericano, se proponen los
requerimientos gque debiera contener una norma chilena
para el disefio sismico de ascensores de traccion.
Primero se efectud una recopilacién de dafios sismicos,
lo que sumado a los resultados de los ascensores
encuestados en Arica, revela la fata de un disefio
sismico de los distintos elementos para resistir la accion
de un terremoto. Las componentes mas vulnerables del
sistema resultaron ser las siguientes:

» Los equipos eléctricos, que pueden volcarse o
desplazarse debido a la accién sismica s no se
encuentra correctamente anclados.

» Los cables que vigjan por € ducto de circulacion, los
gue pueden enredarse 0 incluso romperse S No son
protegidos los posibles puntos de enredo. Por otro
lado, los cables pueden salirse de su posicion en la
polea motriz si no se dispone de un retenedor.

» Los rieles guia, las vigas de apoyo, las pestafias de
sujecion y los elementos de conduccidn, que pueden
sufrir una deflexion excesiva o incluso pueden
fracturarse debido a las solicitaciones impuestas por
lafuerza sismica.

» El contrapeso, que se puede descarrilar y
eventualmente colisionar con la cabina o con los
muros del ducto. Asi mismo, la estructura del
contrapeso puede ser dafiada o fracturada,
produciendo un desprendimiento de sus masas que
podrian impactar la cabina o dafiar |os cables.

» La cabina, que también puede descarrilarse o que
puede sufrir dafios en su interior, como en las
paredes, los cielos y la puerta de acceso.

» Por ultimo, dafios en e ducto de circulacion pueden
causar desprendimientos de material que le impidan
cumplir su funcion de apoyo alos

La fala de cuaquiera de ellos puede comprometer
seriamente € funcionamiento del sistema de ascensores,



razén por la cua son considerados muy vulnerables a la
accion sismica

Luego se estudiaron los distintos codigos y documentos,
tanto nacionales como internacionales, relacionados con
el disefio de los ascensores de traccion. A partir del
codigo norteamericano y japonés, se desarroll6 una
propuesta de los requerimientos que debiera contener
una norma chilena de disefio y una encuesta para ser
aplicada a los ascensores chilenos, con e fin de
determinar la vulnerabilidad de estos como respuesta a
una accion sismica. Los resultados mostraron que los
ascensores encuestados no cumplen con varios de los
requerimientos de disefio que resultan ser escenciales
para que € sistema de ascensores se mantenga operativo
después de un terremoto

Aungue la seguridad de la vida es € principa objetivo
del disefio sismico, las pérdidas financieras causadas por
los ascensores dafiados, tanto como las consecuencias
econdmicas y sociaes asociadas con la pérdida del uso
del edificio debido a la inoperabilidad del ascensor,
tienen un impacto mayor. Ademés, la interrupcion del
servicio de ascensores puede ser potencialmente
peligrosa en hospitales y otros edificios que necesitan
estar totalmente operabl es después de un terremoto.

Por dltimo, e nimero limitado de estudios numéricos y
experimentales, también como € nimero de
observaciones de fallas, sugiere que son necesarias més
investigaciones. De esta forma, las encuestas de
evaluacion de dafios sismicos y de evauacion de
vulnerabilidad de ascensores que fueron desarrolladas en
este trabajo se transforman en herramientas Utiles para
efectuar esta recopilacién de informacion, la cual
debiera ser normada, pues permitirA posteriormente
realizar las correcciones de los codigos de disefio segun
la experiencia obtenida de | os terremotos.
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