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Los ascensores inclinados son un tipo de ascensor que se mueven siguiendo la inclinacién del
terreno. El uso de este tipo de ascensores es muy diverso, puede ser utilizado en centros comerciales,
metros, estaciones y aeropuertos, asi como en zonas residenciales o en lugares o zonas turisticas
con cierto desnivel. Esta opcién se ha convertido en una excelente alternativa a las escaleras
mecénicas tradicionales al poder ser utilizado para el transporte de persona con discapacidad o
personas con movilidad reducida. También presentan una ventaja competitiva frente a las escaleras
mecénicas al poder adaptarse a trayectos largos con mayor facilidad. Este tipo de ascensores
cuenta con una cabina, habitualmente acristalada, que permite que los pasajeros estén siempre en
posicion vertical, aunque la trayectoria del terrero sea inclinada

En el caso de los ascensores con trayectoria inclinada, la norma de referencia UNE EN 81:22-2022
establece dos limites de aceleracion en caso de actuacion del sistema de parada de emergencia: un
limite de aceleracién horizontal maximo, establecido para evitar que los pasajeros colisionen con
las paredes del carro; y un limite de aceleracidn vertical minimo que garantiza que el paracaidas
tiene una capacidad de frenado suficiente para decelerar el carro en condiciones seguras para los
ocupantes en caso de plena carga.

En este articulo se presenta el andlisis realizado para determinar la viabilidad de uso de un
paracaidas de accion progresiva, que forma parte del sistema de seguridad pasiva junto con el
limitador de velocidad en los ascensores verticales, como sistema de frenado en caso de emergencia
para los ascensores con trayectoria inclinada. Este tipo de paracaidas se homologa segin los
requisitos definidos en la norma UNE-EN 81-50:2020, en la que se establecen Unicamente
requisitos de aceleracion vertical, ya que se impone una deceleracién minima de aproximadamente
0,6g.

Para la caracterizacion del comportamiento de paracaidas progresivos en ascensores inclinados y
poder verificar que se puede atenuar la componente horizontal de la deceleracién en caso de parada
de emergencia, se ha se ha generado un plan de ensayos considerando las variables més influyentes
para disefiar un ascensor inclinado, como son el tipo de paracaidas, la instalacion o no de un
elemento amortiguador adicional al paracaidas, el &ngulo de inclinacion de la plataforma y el peso
de la cabina més los pasajeros.

El plan de ensayos desarrollado ha permitido, ademas de la validacion de un modelo de simulacion
dindmica, la realizacion un anélisis estadistico y de tipo Wavelet para determinar la variabilidad y
formas de onda de la respuesta del sistema antes diferente grados de inclinacion del ascensor y
diferentes cargas, asi como teniendo en cuenta la utilizacion de un tope elastico para mejorar los
niveles de deceleracion horizontal y vertical alcanzados en este tipo de ascensores.
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Variabilidad de la deceleracién de un paracaidas de accién progresiva en un ascensor inclinado

1. Introduccién

El ascensor es un servicio de transporte masivo que mueve a cientos de millones de personas cada dia. Solo en
Espafa los ascensores realizan todos los dias unos 48 millones de viajes y transportan a 9,5 millones de personas.
Ademas, es uno de los medios de transporte mas seguros que hay en la actualidad debido, primero, a su bajo indice
de siniestralidad y, segundo, a la baja probabilidad de lesiones graves en la mayor parte de los sucesos. Sin
embargo, es un medio en el que los diferentes organismos siguen trabajando para mejorar sus, ya de por si elevados,
niveles de seguridad.

Los ascensores inclinados son un tipo de ascensor que se mueven siguiendo la inclinacion del terreno. El uso de
este tipo de ascensores es muy diverso, puede ser utilizado en centros comerciales, metros, estaciones y
aeropuertos, asi como en zonas residenciales o en lugares o zonas turisticas con cierto desnivel. Esta opcidn se ha
convertido en una excelente alternativa a las escaleras mecanicas tradicionales al poder ser utilizado para el
transporte de personas con discapacidad o personas con movilidad reducida. También presentan una ventaja
competitiva frente a las escaleras mecanicas al poder adaptarse a trayectos largos con mayor facilidad. Este tipo
de ascensores cuenta con una cabina, habitualmente acristalada, que permite que los pasajeros estén siempre en
posicién vertical, aunque la trayectoria del terrero sea inclinada.

Los ascensores son un elemento muy sensible en materia de seguridad, dado que un mal funcionamiento puede
acarrear graves lesiones en los usuarios e incluso su fallecimiento, por lo que llevan instalados un sistema de
seguridad pasiva (limitador de velocidad y paracaidas progresivo o instantaneo) que entra en funcionamiento en
el momento en el que se produce sobre velocidad en la cabina o se rompen los cables provocando que la cabina
baje en caida libre (ver Figura 1).

Limitador de velocidad
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Paracaidas progresivos
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Figura 1: Esquema del sistema de seguridad pasiva de un ascensor. Fuente: elaboracion propia.

Los paracaidas estan basicamente formados por una carcasa que se fija en el bastidor de la cabina (o del contrapeso
segln el disefio), un elemento mévil —cufia o rodillo- mecanicamente enlazado a la timoneria cuyo movimiento
guiado origina la frenada de emergencia por contacto o0 acufiamiento contra las guias. En el caso de paracaidas
instantaneos la frenada se produce con deceleraciones muy altas, mientras que en los paracaidas progresivos hay
un elemento elastico que limita la deceleracion en cabina a 0,6g. Las normas UNE EN 81:20:2020 [1] y UNE EN
81-50:2020 [2] definen, respectivamente, las reglas de seguridad para su construccion e instalacion, asi como las
inspecciones y ensayos que tienen que cumplir para poder ser homologados.

En el caso de los ascensores con trayectoria inclinada, el tipo de paracaidas que se debe utilizar tiene que tener una
configuracion especial, ya que al asegurar un nivel minimo de deceleracién vertical la cabina va a experimentar
un cierto nivel de deceleracién horizontal. Por ello, este tipo de ascensores precisa de requisitos diferentes a los
verticales y es evaluado segun los requisitos definidos en la norma UNE EN 81-22:2022 [3]. Asi, la redaccion de
la norma establece dos limites de aceleracion en caso de actuacion del sistema de parada de emergencia: un limite
de aceleracién horizontal maximo, establecido para evitar que los pasajeros colisionen con las paredes del carro;
y un limite de aceleracion vertical minimo que garantiza que el paracaidas tiene una capacidad de frenado
suficiente para decelerar el carro en condiciones seguras para los ocupantes en caso de plena carga. Es, por tanto,
el angulo de inclinacién el que provoca aceleraciones/deceleraciones longitudinales que diferencian la dindmica
de ambos tipos de ascensores (vertical e inclinado). En el punto 5.6.8.4 de la norma UNE EN 81-22:2022 [3], se
indican los limites de deceleracion establecidos en el momento de actuacion del paracaidas con carga nominal:
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an<0.5*%g (1)
0.1*g<a,<1*g (2)
Siendo an la medida de aceleracion horizontal y a, la medida de aceleracion vertical.

En el caso de los ascensores verticales la norma UNE EN 81-50:2020 [2] impone una deceleracién minima de
aproximadamente 0,6 g, valor de deceleracion que se utiliza para determinar el peso maximo cargado que puede
un paracaidas determinado frenar. Si comparamos los requisitos en ambas normativas, cabe destacar que, en los
ascensores inclinados, aunque la deceleracién minima requerida es inferior, se imponen dos limites superiores
tanto para la deceleracion vertical (1g) como para la horizontal (0.5g). Los limites impuestos en los ascensores
inclinados favorecen la seguridad al reducir la posibilidad de que los pasajeros colisiones con las paredes de la
cabina, aunque también supone un reto para el sistema utilizado en la frenada de emergencia, ya que se tienen que
garantizar unos niveles de aceleracion muy concretos.

Para los fabricantes de componentes de seguridad de ascensores, desarrollar un sistema de frenado de emergencia
adaptado a los requisitos de los ascensores inclinados supone un handicap. De hecho, existe una gran cantidad de
bibliografia sobre el comportamiento dindmico de ascensores y sus componentes [4]-[9], pero no se ha encontrado
literatura sobre el comportamiento de los elementos utilizados en la frenada de emergencia de ascensores con
trayectoria inclinada.

En este articulo se analiza el comportamiento del sistema de frenada de un ascensor inclinado cuando se utiliza
como elemento principal un paracaidas progresivo, lo que representaria una ventaja competitiva para los
fabricantes actuales, ya que les permitiria la posibilidad de poder desarrollar nuevos usos para un producto
existente, lo que supone una ventaja competitiva y poder entrar en nuevos mercados sin aumento de costes de
produccion.

2. Resultados

Para la realizacién de un estudio de la viabilidad de un paracaidas progresivo en un ascensor inclinado y determinar
la variabilidad de su comportamiento, se ha generado un plan de ensayos de validacién considerando las variables
maés influyentes para disefiar un ascensor inclinado, como son el tipo de paracaidas, la instalaciéon o no de un
elemento amortiguador, el angulo de inclinacion de la plataforma y el peso de la cabina mas los pasajeros.

Los ensayos de caida del ascensor se realizaron en la plataforma de inclinacion lateral del INSIA, sobre la que se
instalé el conjunto del ascensor, con sus railes, guias y sistema de paracaidas y amortiguadores finales de
compresion (ver Figura 2). Mediante al accionamiento hidraulico de la plataforma fue posible ajustar el angulo de
inclinacion del ascensor a los valores de consigna establecidos. En la imagen del montaje se puede observar como
los railes de rodadura del carro estdn montados sobre la plataforma inclinada.

Figura 2: Plataforma de ensayo.

La combinacién de los ensayos propuestos para la validacién se resume en la Tabla 1. En los ensayos se han
considerado dos inclinaciones diferentes 15 y 25° con dos masas, la correspondiente a cabina vacia y la de maxima
carga en funcion de la inclinacion y paracaidas. Para cada inclinacién se utilizé un paracaidas diferente.
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Actualmente, los fabricantes utilizan amortiguadores hidraulicos para poder cumplir los requisitos normativos
definidos en la norma UNE-EN 81-22:2022, que regula la instalacion de ascensores inclinados. Por ello, se decidio
incluir en el plan de ensayos configuraciones que contemplasen tanto la union rigida entre el bastidor de paracaidas
y el de cabina como el uso de elementos elasticos entre dichos bastidores.

Por tanto, se han realizado 6 ensayos, a dos inclinaciones diferentes 15 y 25°, con 2 masas, la correspondiente a
cabina vacia y la de maxima carga en funcion de la inclinacidn y paracaidas. Para cada inclinacion se utiliz6 un
paracaidas diferente.

Tabla 1: Plan de ensayos.

Ensayo EO01 E02 EO3 E04 E05 E06
Tope elastico Con tope Con tope Rigida Rigida Con tope Con tope
Paracaidas SG1 SG1 SG2 SG2 SG2 SG2
Angulo [9] 15 15 25 25 25 25
Masa [Kg] 3635 5410 3635 5060 3635 5060

Para la adquisicion de datos durante el proceso de ensayo se utilizaron acelerémetros y sensores de cable para
medir desplazamientos y aceleraciones en todas las direcciones, como se ilustra en la siguiente imagen.

Figura 3: Posicion de los sensores utilizados durante los ensayos.

Para evaluar a viabilidad y el comportamiento del uso de paracaidas progresivos como elementos de frenado de
emergencia de un ascensor inclinado, se ha procedido a la realizacion del anélisis wavelet de los resultados
obtenidos en los y asi, poder caracterizar el comportamiento de estos paracaidas cuando se someten a
deceleraciones propias en un ascensor inclinado.

El andlisis mediante la transformada de Wavelet es una herramienta que permite el analisis de sefiales en el dominio
del tiempo y de la frecuencia, por lo tanto, presenta algunas ventajas sobre la transformada de Fourier [14] [14] y
su modificacién basada en el andlisis de ventanas. Este método se ha aplicado en diversas areas de la ingenieria
[4]1[14], pues es un analisis multirresolucion que permite identificar patrones, puntos de ruptura y discontinuidades
de una sefal.

A partir de la curva temporal de aceleracion Acc(t) obtenida en cada uno de los ensayos realizados en las
instalaciones del Insia, se genera la transformada Wavelet Continua (CWT) [16][17]:
Win(Acc) = Tk, 1w () Gettaeh ®)

S O Acc

Donde W (t) representa la funcion llamada wavelet madre o funcion basica. Los parametros (Acc) y g, son los
promedios y desviaciones estandar de la aceleracion y los subindices s y n representar la escala y los indices de
tiempo respectivamente. La transformada wavelet definida por (3) se denomina transformada wavelet continua
(CWT) porque los pardmetros de escala y tiempo asumen valores continuos.

W(n) = m/4eibone=n"/2 )

Donde 6, es la frecuencia central u orden de la wavelet y n es la variable de tiempo renormalizada. Para equilibrar
el tiempo/ resolucion de frecuencia se adopta un valor 8, = 6, que define seis oscilaciones en la sefial wavelet
madre tipo Morlet complejo [4].

En la siguiente figura se muestran las sefiales de aceleracion medidas durante el ensayo transformadas por CWT
y presentadas con espectro de potencia wavelet, PW, correspondiente (11).

Py=|Wyn|® )
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Como se puede comprobar en la jError! No se encuentra el origen de la referencia., los espectrogramas
correspondientes al andlisis wavelet, permiten descomponer en bandas de frecuencia la sefial original. Ademas. el
color de cada punto indica la magnitud de la sefial en cada instante y frecuencia. En amarillo aparece la zona
correspondiente a los valores de coeficientes altos, mientras que la region azul esta formada por coeficientes bajos.
En los espectros de potencia de las sefiales de aceleracion se puede visualizar la region de frenado activa,
correspondientes con el color amarillo. Resulta significativo comprobar el cambio de intensidad en los ensayos
correspondientes a la eliminacion del tope (E03 y E04), ya que en estos casos en tiempo la zona de frenado activa
del paracaidas es mayor que en el resto de ensayos, donde se utiliza un tope elastico. Examinando en detalle los
resultados obtenidos se puede comprobar que hay un cambio en la frecuencia natural para diferentes angulos y
para diferentes masas, pero es mas evidente en el caso de la eliminacion del tope elastico.

a) ENSAYO EO1 - SG1 15° 3635 kg b) ENSAYO E02 - SG1 15° 5410 ki
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Figura 4: Analisis wavelets en los ensayos realizados.

Para realizar un analisis mas exhaustivo, en la Figura 4 se muestran los histogramas correspondientes a las sefiales
utilizadas para los ensayos de validacion realizados, en este caso se han considerado a estudio Unicamente las
aceleraciones obtenidas durante el frenado del sistema de emergencia del ascensor inclinado, se ha eliminado la
parte de aceleracion para llegar a la velocidad de actuacién del limitador.
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a) ENSAYO EO01 - SG1 15° 3635 kg b) ENSAYO EO02 - SG1 15° 5410 kg

0.6 04

0.35
0.5

0.3

0.4
0.25
0.3 0.2

015
0.2

Occurance frequency (%)
Occurance frequency (%)

0.1

0
o
10 5 0 5 10 15 20 -0 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40

Acceleration (g) Acceleration (g)
g) ENSAYO E03 - SG2 25° 3635 kg (rigida) h) ENSAYO EO04 — SG2 25° 5060 kg (rigida)

08

0.7

0.7 0.6 T

o
>

o

o

o
o

o

=

o

@
o
w

Occurance frequency (%)
< e <
QOccurance frequency (%

o

o
o
[

i IR B el

- ’ ° Acli\eratio:wﬁ(gj ? ® ? ° ’ 5Acce\era:izn (a) ® ” ®
i) ENSAYO E05 - SG2 25° 3635 kg j) ENSAYO E06 — SG2 25° 5060 kg

=

o
o o
IS o

Occurance frequency (%)
=}
w

Oceurance frequency (%)

=]
[¥]

=
o

. AH e o I—l_r'_‘m

-30  -20  -10 o 10 20 30 40 50
45 10 5 0 5 10 15 20 25 30 35 '
. Acceleration (g)
Acceleration (g)

Figura 5: Histogramas de los ensayos de validacion realizados.

Como se puede comprobar en los histogramas correspondientes a la aceleracion de la cabina en la direccién de
desplazamiento, en el caso de los ensayos a un angulo de 25° se producen picos de hasta 59 0 mas,
independientemente de si lleva tope elastico o no, mientras que las deceleraciones maximas medidas para un
angulo de 15° no superan los 4g. También se puede observar asimetria en las gréficas debido a la peculiaridad
propia del ensayo en caida libre inclinado, que establece criterios tanto en direccién vertical como longitudinal,

siendo analizado en este caso la resultante de ambas aceleraciones, es decir, la aceleracién en la direccion del
desplazamiento.

3. Conclusiones

Con el presente estudio se ha demostrado la viabilidad de instalar un paracaidas progresivo, elemento que forma

parte del sistema de seguridad pasiva de un ascensor convencional, como parte del sistema de frenado de
ascensores inclinados.

Los resultados obtenidos permiten convertir un handicap en una nueva oportunidad de mercado para el fabricante,
puesto que se puede dar un nuevo uso a un producto ya existente, y no tiene que invertir tiempo y dinero en el
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desarrollo de nuevas soluciones que se ajusten a los niveles de deceleraciones establecidos segun la normativa de
ascensores inclinados.

El plan de ensayos confeccionado ha permitido verificar que para poder caracterizar el comportamiento del
paracaidas progresivo en ascensores inclinados es necesario evaluar su comportamiento de variables tan
importantes como el angulo de inclinacién y el peso de la cabina, ya que en el anlisis wavelet realizado, la zona
de frenado activa del paracaidas puede ser muy diferente.

Del analisis wavelet realizado también se puede extraer que los paracaidas progresivos, cuando se instalan en
ascensores inclinados, presentan distinto comportamiento en funcién de si la union con el bastidor de la cabina se
realiza de forma rigida o se incluye un elemento elastico. En el caso de no colocar un tope elastico, la zona de
frenado activa del paracaidas es mayor, aunque los valores maximos de deceleracion se mantienen similares.
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