i I.."'.

INFORME ETAPA 2

INFORME COMPLEMENTARIO
_FINAL DE ESTUDIO
ANALISIS DE RESULTADOS

“PERITAJE INCIDENTE ASCENSOR
CONCEPCION DE VALPARAISO”

DIRECCION REGIONAL DE ARQUITECTURA
DE VALPARAISO

£ I @
Investigacion, Desarrollo

e Innovacion de Estructuras
y Materiales

Division Especialidades {DES)

Ejemplar N°01 N° Paginas: 63 Revisién N° 03

Informe N2 28255 - Etapa 2 v.2 ] Ref.: PR.DES.2020.041.4

Elaborado por:  Mauricio Gonzalez P. / Francisco Hartung E. | 19.08.2020

Revisado por: Carlos Ib4fiez V./Christian Gélvez(O. /—}_ 20.08.2020

Aprobado por: Fernando Yafez U. W’ /I 24.08.2020

Destinatario: Martin Urrutia U. K- o ! 24.08.2020




o °
ld ® Investigacion, Desarrollo e Innovacion
de Estructuras y Materiales
Informe N°28.255-2 v.2

CONTENIDO
d. ANTECEDENTES....ccceieceerveneromsasssssnsorssssssssossssasasssssasansesssaassnssnnsnsissssisssssssnsssssssssonns 3
1.1 REQIAMENO Y NOMIIS .....c.eiiicuemetrstrsieeseesssrs s et s sttt e E e E o e e e o ea b ed e b e eSS s ettt 3
7 = Y31 4 1= = VO O PO OO S PEREERERSERPI 3
2.3 DOCUIMENTLOS ...oe.ceveeeverenmsssacssocsrsnscssanaresseessnssssssssonssassasnsronnsssnsssssssasisssssssassreasasssass 7
2. INTRODUCCION ......couveeeeesreeereerssrsuassssssssmsassusssssssssssssssssassrssssssesssnsaisnssssnsassnsanns 11
3. METODOLOGHA ....couveeeeeeseseereenssasnssnesssssnsnecsssssssssnsssssosssssmsssssassssaisnssnsnssssssssses 14
3.1 Revisién documental del proyecto del FUNICUIAN............coiriir et e 14
3.2 INSPECCION @M TBITEMO........coeeeiiiiiitiiti ettt e s me e reeana oo s s E et e e e EceE o d et e s s s m e s saneasaa e aa et ea s ma s s s et n e s 14
3.3 ANAlisis de reSUIAAOS ..............cuemeiieiieciciieeee e i rce e s e e s reas s mr e e ereaeas s st mererea e s v aREaa e e e e e e anaaas foreaesessaarmrreeaoesasiaas 14
3.4 Cronograma de actiVIdAdeS ...........c...oorimiminiiiciec et e s 14
4. DESARROLLO DEL ESTUDIQ ........cccccovmursesionsscarecsnsoncossanssnscrrsmsnoecsseisssorsmsesasassanse 16
4.1 Resultados de la revision de antecedentes del fURICUIAT ........ccoovicrriiicinnies st ee e sne s creeeesrnasssessressssrans 16
4.2 Resultados generales de 12 iNSPECCION 8N tEITENO ......c.oomi it eoemsmss s 17
4.3 ANAlISIS D FESURAUOS ...coecevieiineeeeeeeiteeercie s esreeerer e eeseesmeeseesmeesas smecran s bt s i e b arsssabansesn st maaasssenasases sesseneasssmnesesannnsiesanns 21
5. CONCLUSIONES.........cccovcirisarsirusrnnssssosrosssecrsnessaressosssssrssrnsarscosscsssesisasnsnsnssssasssnns 31
ANEXO A: aoeeeeeeeirrireesrramerensancemssoremnsssnssssasssssssssnnssssssssssssssssssnsrssasssesserseisnssascnssoossosons 32

A1 REVISION DE ANTECEDENTES .........cooiuemimseascsiimmisiminsassssssssassssnsssssssssnassssssssass

A2 INSPECCION EN TERRENO ..........oouiuiiiiiiiemiucaesissssesssssassesesassssasansssasssnmsmnssassessmsanesemsnsasnesss saesesessassssmeasssrernnases

ANEXO B: ARBOL DE CAUSAS........ccovveeeernmcrcsimieecsisnnscncesins
ANEXO C: ANTECEDENTES GENERALES ........ccooouvernrnvansnsnens

o8 |
A f Cfm SEP-FOR-146  Versi6n: 01

................................... ... 63

Pagina 2 de 63

k www.idiem.cl



™ °
ld le m Investigacion, Desarrollo e Innovacién
de Estructuras y Materiales
Informe N°28.255-2 v.2

1. ALCANCE

A solicitud del Sr. Martin Urrutia U., Subdirector de la Direccién Nacional de Arquitectura del Ministerio de
Obras Publicas, se realizé un estudio para determinar el origen o razones que provocaron un incidente en
el funicular instalado en el Cerro Concepcidn de Valparaiso, el cual esta ubicado en calle Esmeralda N2 716,
comuna de Valparaiso, Regién de Valparaiso.

Los objetivos del estudio son los siguientes:

a) Explicar el incidente del ascensor y las fallas asociadas.

b) Detallar las causas técnicas que expliquen porque ocurrié la falla.

¢) Entregar recomendaciones para evitar una falla futura

Este informe corresponde al informe final de la segunda etapa, el cual incluye el anexo A: “Resultados de la
revision de antecedentes e inspeccién en terreno”, el anexo B: “Esquema Arbol de Causas” y el anexo C:
“Antecedentes generales proporcionados”; y reemplaza al “Informe N228.255 — Ftapa 2” con fecha

23.07.2020.

El informe de avance de la primera etapa, denominado “Informe N228.255-1 — Etapa 1: Revisién de
Antecedentes e Inspeccion en Terreno” fue entregado con fecha 29.06.2020 y aprobado por la Contraparte

Técnica con fecha 02.07.2020 en cumplimiento del programa de trabajo.

2. ANTECEDENTES

Los antecedentes utilizados para el desarrollo del servicio, fueron los siguientes:

2.1 Reglamento y normas

e NCh3365:2015: Requisitos para equipos de transporte vertical - Ascensores y montacargas
inclinados o funiculares
e NCh440/1:2000: Construccién - Elevadores - Requisitos de seguridad e instalacién - Parte 1:
Ascensores y montacargas eléctricos.
e NCh440/1:2014: Requisitos de seguridad para la construccion e instalacién de ascensores — Parte
1: Ascensores eléctricos.

e NCH Eléc. 4/2003: Electricidad. Instalaciones de consumo en baja tensién.

2.2 Planimetria

REVISION O
Ne R ROYECTO FECHA CONTENIDO
A - VERSION
cto eléctri cién P — e
) . Proyectolelcctijco restau['a ! ] Agosto Distribucion. Eléctrica de
1 Siel Industrial ascensores de Valparaiso: As built )
- 2018 tableros y alimentadores
Ascensor Concepcidn
P dctrico restauracié -
. . royecto eléctrico u, con . Agosto Planta eléctrica alumbrado y
2 Stel Industrial ascensores de Valparaiso: As built
L, 2018 enchufes
Ascensor Concepcion
P n >
. ' Proyecto eléctrico res auraccon . Agosto Gdm BEEes0 |
3 Siel Industrial ascensores de Valparaiso: As built . .
., 2018 diagrama unilineal
Ascensor Concepcidn
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REVISION O
N2 A PROYECTO FECHA CONTENIDO
PR VERSION
Proyecto eléctrico restauracion J—— Planta eléctrica de
4 Siel Industrial ascensores de Valparaiso: As built ZgOl8 emplazamiento sistema de
Ascensor Concepcion control
Proyecto eléctrico restauracion Agosto Diagrama de conexion PLC -
5 Siel Industrial ascensores de Valparaiso: As built ZgOlS variadores de frecuencia y
Ascensor Concepcion emplazamiento de control
Proyecto eléctrico restauracién NEGEHD P anta de corrientes débiles
6 Siel Industrial ascensores de Valparaiso: As built & de datos, voz, deteccion de
> 2018 . .
Ascensor Concepcion incendios y CCTV
Ministerio de Froyecto mecanico restauracion .. Clhasis - Armazon estructural
L , ) Diciembre Ml
7 Obras Publicas - ascensores de Valparaiso: As built 5018 componentes - Ejes sistemas
ALCORP Ascensor Concepcion de transmision.
Ministerio de Froyecto mecdnico restauracion . Clhasis - Armazdn estructural
L . ; Diciembre .
8 Obras Publicas - ascensores de Valparaiso: As built 5018 componentes - Vaciado
ALCORP Ascensor Concepcién corona 688 mm.
Ministerio de Froyecto mecanico restauracion . . .
e ) i Diciembre | Chasis - Armazdn estructural
9 Obras Publicas - ascensores de Valparaiso: As built 2018 combonentes - Polin
ALCORP Ascensor Concepcion P
Ministerio de Froyecto mecanico restauracion . Chasis - Armazon estructural
T . . Diciembre )
10 | Obras Publicas - ascensores de Valparaiso: As built componentes - Sistema de
e 2018 .
ALCORP Ascensor Concepcion freno cinta (planta)
Ministerio de Froyecto mecanico restauracion - Chasis — Armazén
- . 3 Diciembre
11 | Obras Publicas - ascensores de Valparaiso: As built estructural componentes -
. 2018 ! .
ALCORP Ascensor Concepcion Yioporte polea freno cinta.
. . - Chasis — Armazén
Ministerio de Froyecto mecanico restauracion .
. . ] Diciembre estructural componentes -
12 | Obras Puablicas - ascensores de Valparaiso: As built 2018 L:<e sonorte pivote freno
ALCORP Ascensor Concepcion ' P . P
cinta
Ministerio de Froyecto mecanico restauracion - Clhasis - Armazdn estructural
. . 3 Diciembre .
13 | Obras Publicas - ascensores de Valparaiso: As built componentes - Sub base eje
i 2018 o 2
ALCORP Ascensor Concepcién pifidn motor.
Ministerio de Froyecto mecdnico restauracion . Chasis - Armazén estructural
. , ] Diciembre
14 | Obras Publicas - ascensores de Valparaiso: As built componentes - Base 1
L, 2018 . L
ALCORP Ascensor Concepcion sistema de transmision.
Ministerio de Froyecto mecanico restauracion - . .
. ) ] Diciembre | Chasis - Armazén estructural
15 | Obras Publicas - ascensores de Valparaiso: As built 5018 CBTEBTETTETTR e oA
ALCORP Ascensor Concepcién P
Ministerio de Froyecto mecdnico restauracion . : .
- . i Diciembre | Chasis - Armazén estructural
16 | Obras Publicas - ascensores de Valparaiso: As built 5018 componentes seccion B
ALCORP Ascensor Concepcién P
Ministerio de Froyecto mecdnico restauracion - . .
A . : Diciembre | Chasis - Armazén estructural
17 | Obras Publicas - ascensores de Valparaiso: As built 5018 componentes seccidn C
ALCORP Ascensor Concepcién s
Ministerio de Froyecto mecanico restauracion . . .
. , : Diciembre | Chasis - Armazén estructural
18 | Obras Publicas - ascensores de Valparaiso: As built 2018 componentes seccién D1
ALCORP Ascensor Concepcion P
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REVISION O
Ne AUT PROYE Ei
OR CTO VERSION FECHA CONTENIDO
Ministerio de Proyecto mecanico restauracion L . .
s , . Diciembre | Chasis - Armazoén estructural
19 | Obras Publicas - ascensores de Valparaiso: As built 2018 componentes seccidn D2
ALCORP Ascensor Concepcion P
Ministerio de Proyecto mecanico restauraciéon . Chasis - Armazdn estructural
. , ] Diciembre .
20 | Obras Publicas - ascensores de Valparaiso: As built 5018 componentes seccién E /
ALCORP Ascensor Concepcion refuerzo B-D.
Ministerio d Proyect anico rest ion .
i € yecto mec s au'rac . Diciembre | Chasis - Armazon estructural
21 | Obras Publicas - ascensores de Valparaiso: As built 2018 componentes - Antivuelco
ALCORP Ascensor Concepcion g
Ministerio de Proyecto mecanico restauracion .. . .
A . A Diciembre | Chasis - Armazdén estructural
22 | Obras Publicas - ascensores de Valparaiso: As built 2018 I
ALCORP Ascensor Concepcidn
M|n|ste:r|9 Ee GTQNEEIoNEEARIED restau’raqon . Diciembre | Chasis - Armazén estructural
23 | Obras Publicas - ascensores de Valparaiso: As built 2018 soporte de dado inferior
ALCORP Ascensor Concepcidn P
Ministerio de Proyecto mecanico restauracion Diciembre Chasis - Armazén estructural
24 | Obras Publicas - ascensores de Valparaiso: As built 2018 soporte de dado inferior
ALCORP Ascensor Concepcién (despiece)
Ministerio de Proyecto mecdnico restauracion Diciembre Chasis - Armazdn estructural
25 | Obras Publicas - ascensores de Valparaiso: As built 2018 soporte de dado superior
ALCORP Ascensor Concepcidn izquierdo
Ministerio de Proyecto mecéanico restauracion Diciembre Chasis - Armazdn estructural
26 | Obras Publicas - ascensores de Valparaiso: As built 2018 soporte de dado superior
ALCORP Ascensor Concepcion derecho.
Ministerio de Proyecto mecanico restauraciéon Diciembre Chasis - Armazén estructural
27 | Obras Publicas - ascensores de Valparaiso: As built 5018 soporte de dado superior
ALCORP Ascensor Concepcién derecho (despiece)
T terio d : — = —
M|n|ste:r|9 e Proyecto mecanico res aulrauon . Diciembre | Chasis - Armazén estructural
28 | Obras Publicas - ascensores de Valparaiso: As built 2018 eie ruedas
ALCORP Ascensor Concepcion J
Ministerio de Proyecto mecanico restauracion - - .
. , A Diciembre | Chasis - Armazén estructural
29 | Obras Publicas - ascensores de Valparaiso: As built 2018 R
ALCORP Ascensor Concepcion !
Ministerio de Proyecto mecdnico restauraciéon Diciembre Chasis - Armazén estructural
30 | Obras Publicas - ascensores de Valparaiso: As built 5018 -Dado y buje sistema de
ALCORP Ascensor Concepcion rodado.
Mmlste:rlc? de Proyecto mecdnico restau’racmn ' Diciembre | Chasis - Armazén estructural
31 | Obras Publicas - ascensores de Valparaiso: As built 2018 componentes - Ruedas carro
ALCORP Ascensor Concepcion P
Mlnlste:rlq de Proyecto mecénico restau,ramon . Diciembre | Chasis - Armazén estructural
32 | Obras Publicas - ascensores de Valparaiso: As built 5018 - Sistema picoloro
ALCORP Ascensor Concepcion P
Ministerio de Proyecto mecdnico restauracién e Chasis - Armazén estructural
L . . Diciembre :
33 | Obras Publicas - ascensores de Valparaiso: As built 5018 -componentes - Eje de
ALCORP Ascensor Concepcion tambores de enrollamiento

% fom
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REVISION O
e PROYECT FECHA CONTENIDO
B AOFOR = VERSION
Ministerio de Proyecto mecanico restauracion " Chasis - Armazén estructural
i . , Diciembre &
34 | Obras Publicas - ascensores de Valparaiso: As built 2018 — Componentes - Tambor de
ALCORP Ascensor Concepcién freno doble zapata
Ministerio de Proyecto mecanico restauracion = Chasis - Armazdn estructural
il , . Diciembre .
35 | Obras Publicas - ascensores de Valparaiso: As built 2018 componentes - Sistema de
ALCORP Ascensor Concepcidn freno cinta (isométrico).
Ministerio de Proyecto mecanico restauracion - Chasis - Armazén estructural
. . ) Diciembre )
36 | Obras Publicas - ascensores de Valparaiso: As built -componentes - Cinta freno
) 2018
ALCORP Ascensor Concepcidn y taco de madera.
Ministerio de Proyecto mecanico restauracién L Chasis - Armazdn estructural
- . ] Diciembre )
37 | Obras Publicas - ascensores de Valparaiso: As built 2018 -Componentes - Base eje
ALCORP Ascensor Concepcion pifién motor.
Ministerio de Froyecto mecanico restauracién e Chasis - Armazén estructural
. i : Diciembre .
38 | Obras Publicas - ascensores de Valparaiso: As built 5018 -- Componentes - Base eje
ALCORP Ascensor Concepcion pifidn motor (despiece)
Ministerio de Froyecto mecanico restauracién Diciembre Chasis - Armazoén estructural
39 | Obras Publicas - ascensores de Valparaiso: As built 5018 -Componentes - Base 2
ALCORP Ascensor Concepcion sistemas de transmisién
Ministerio de Froyecto mecanico restauraciéon e Clhasis - Armazén estructural
. L . Diciembre )
40 | Obras Publicas - ascensores de Valparaiso: As built 5018 componentes - Sistema de
ALCORP Ascensor Concepcion freno cinta (elevacion).
Ministerio de Froyecto mecdnico restauracién Diciembre Chasis - Armazén estructural
41 | Obras Publicas - ascensores de Valparaiso: As built -Componentes - Soporte
i 2018 il
ALCORP Ascensor Concepcion descanso pifién motor
T . - Chasis - Armazén estructural
Ministerio de Froyecto mecanico restauracion -
B , i Diciembre -Componentes - Soporte
42 | Obras Publicas - ascensores de Valparaiso: As built g
., 2018 descanso pifién motor
ALCORP Ascensor Concepcién .
(despiece)
Ministerio de Proyecto mecdnico restauracion . .
il i . ] Diciembre | Plano rodadura planta, perfi
43 | Obras Publicas - ascensores de Valparaiso: As built 5018 detalles
ALCORP Ascensor Concepcion p
Ministerio de Proyecto mecanico restauracion . Chasis - Armazén estructural
o , . Diciembre L
44 | Obras Publicas - ascensores de Valparaiso: As built componentes - Ejes sistemas
.. 2018 .
ALCORP Ascensor Concepcion de transmisién.

2 fefm

Tabla N°1: Planimetria de la instalacién eléctrica y mecdnica funicular
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23.1 Informes
REVISION
N° AUTOR PROYECTO D MENTO FECHA NIDO
“k O VERSION TRl
Proyecto
Roberto restauracion Informes laborales afio 2019
1 , .E. .
Sepulveda O. ascensores de Sl N.E L — DA MOP — Asesoria RSO
Valparaiso
Proyecto
Roberto restauracion Informes laborales afio 2020
2 i .E. .
Sepulveda O. ascensores de Informe N 2020 — DA MOP — Asesoria RSO
Valparaiso
Proyecto
3 Rc3berto restauracion Informe N.E. 202 Informe preliminar S|t.u’aC|on
Sepllveda O. ascensores de ascensor Concepcidn
Valparaiso
Proyecto Informe preliminar estado de
. tUacis
4 Alcorp SA. restauracion Informe NE NE si uac.|<’)n ascen.sor
ascensores de Concepcidn — Accidente
Valparaiso sabado 1 de febrero 2020
Proyecto . » -
Variadores restauracisn Informe inspeccién variador
5 Informe N.E. 07/02/2018 post-puesta en marcha
Yaskawa ascensores de . -
A quinta visita
Valparaiso
relz:::f:z%n Informe final mecanico —
6 Alcorp Informe 01 15/03/2019 Ascensor Concepcion -
ascensores de i
. Valparaiso
Valparaiso
P t
MOP - Direccién res’:::lf:c%n RIUEbEs|de|proyectolde
7 . Informe 1 05/03/2019 electricidad, iluminacion y
de Arquitectura ascensores de . (s
i corrientes débiles (CCDD)
Valparaiso
Proyecto
restauracion Verificacion de pruebas SAT
8 Alcorp ascensores de Infgrme i Tl Motor 1040736653
Valparaiso
Proyecto
restauracion Relato accidente ascensor
E 02/2020 p
2 Elcop ascensores de Ll N 12/02/ Concepcién 01.02.2020
Valparaiso
fl rer"E;)Zf:zic;')n Informe de analisis y
10 s3] Informe NE Abril 2017 adecuacion proyecto

Restauraciones

ascensores de
Valparaiso

electromecanico

Tabla N°2: Descripcion de informes utilizados para el estudio
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2.3.2 Registros y procedimientos
L REVISION
N AUTOR PROYECTO DOCUMENTO O VERSION FECHA CONTENIDO
Proyecto
1 NE i Registro N/A 22/11/2017 F.egistro de libro de obra
ascensores de
Valparaiso
Proyecto
restauracion Lista de Lista de chequeo — Pruebas
1 28/02/2019
) SR ENpresss ascensores de Chequeo /02/ de Fuerza y Control
Valparaiso
Proyecto Archivos de imagen:
3 Personal restatracion Bitacora N/A 2019 — 2020 . ?ltacora - Ano.tauonfas
operador ascensores de diarias sobre funcionamiento
Valparaiso del funicular
Proyect . %
Alcorp S.A. - ATO res;:z:c;:’)n lista de Programa de inspeccién de
4 Mecdanico — N.E. 08/02/2019 mantenimiento — Marcha
A ascensores de chequeo -
Inspector Fiscal i blzinca ascensor Concepcion
Valparaiso _
reZ;:Zf:zﬁ")n Archivo: “Planos
5 NE Registros N/A 19/12/2017 Firmados.pdf” — Planos
ascensores de (. ]
: mecanicos firmados
Valparaiso
Proyecto
.M. racio Ar:hivo: “4.- ido int
6 d(le restauracion Registro N/A 30/08/2019 rzhivo: “4 Pedldo.ln ”erno
Valparaiso ascensores de llave de torque.jpg
Valparaiso
Proyecto Archivo:
7 NE restaLracion Lista de NE NE P Flcha. Mf'antt?l?uon IMV
ascensores de chequeo con indicacion de
Valparaiso actividades.pdf”
Proyecto
- ist -chivo: . .
3 NE restaLracion Re.gls' ro N/A NE Archivo Funaona’l"nlento
ascensores de audiovisual normal.mp4
Valparaiso
Proyecto Lisa de chequeo — Programa
9 NE restaLracion Lista de NLE. 08/02/2019 de |'ns.peCC|on de
ascensores de chequeo mantenimiento — Marcha
Valparaiso blenca ascensor Concepcién
Proyecto
restaLracion Registros 13/02/2019 Re:gistros de capacitacion —
1 Al A o, .E. .
0 ERSA ascensores de capacitacion s 10/06/2019 Sistema de Control
Valparaiso
Proy ivo:
MiniStetielde restr:z(::zi(:’)n Lista de “1.- é:::l:?ist de
11| Obras Piblicas N.E. NE . o
(MOP) ascensores de chequeo mantenimiento mecanico
Valparaiso (MOP).xlsx”

% fefm
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REVISION
M AUTOR D E
N PROYECTO OCUMENTO O VERSIGN FECHA CONTENIDO
Personal de re::::f:tt:ic;n Registros de AEniveS Ceimaes:
12 ° Bistros ¢ N.E. 2019-2020 | Listas de chequeo - Registros
mantencion ascensores de mantencion e
, de mantenimiento
Valparaiso
Ministerio de reZ'E:Z::zic:’m
13 | Obras Publicas Acta N.E. 01/04/2019 | Acta de recepcién provisional
ascensores de
(MOP) ,
Valparaiso
Proyect
res'::l\:raccic;n Instructivo de trabajo -
11 Alcorp S.A. Instructivo 00 5/10/2019 | Protocolo pruebas de carga —
ascensores de .
. Ascensor Concepcién
Valparaiso
t
reZ::Zf:ci%n Instructivo de trabajo -
15 Alcorp S.A. Instructivo 00 5/10/2018 Montaje de cables de
ascensores de ¥ -
, traccién y auxiliar
Valparaiso
Proyectg Protocolo de pruebas
restauracion i
16 Alcorp S.A. Protocolo 00 27/08/2018 ganchos de seguridad de
ascensores de i
P carros ascensor Concepcion
Valparaiso
Tabla N°3: Descripcion de registros y procedimientos utilizados para el estudio
2.3.3  Manuales, certificados y especificaciones técnicas
2 REVISION
N AUTOR PROYECTO DOCUMENTO O VERSION FECHA CONTENIDO
Yaskawa U1000 Series —
Techni -
1 Yaskawa N/A Manual NE 2014 echnlc?l Manual L?W
Harmonics Regenerative
Matrix Converter
Schneider Modicon M221 Logic
2 .E. 201 .,
Electric N/A e s o Controller - Guia de hardware
Schneider Catdlogo — Controladores
3 Electric N/A Manual N.E. 12/2017 |6gicos programables —
Modicon M221
rer’;:Z(:::i%n Especificaciones B & e e
4 NE B 3 NE Archivo: “Anexo 8 EETT
ascensores de técnicas Ara.pdf”
Valparaiso 9P
- i técnica - Limit Switch —
5 KOINO N/A Ficha técnica NE NE FiEhavsenies CmiSyite
KL Series
Proyecto
6 NE restauracion Calculos NE NE Calculo velocidad lineal
ascensores de
Valparaiso
Pagina 9 de 63
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REVISION
If ECHA TENIDO
N AUTOR PROYECTO DOCUMENTO O VERSIGN FECH CON
Ficha técnica — Cables 7/8"- 6
7 | Prodinsa S.A. N/A Ficha técnica N/A Enero 2019 | Ficha técnica - Cables 7/
x 19y 6 x26
P,::yf:z%n “Ficha de mantencion IMV
8 N.E. restat.raci Ficha N.E. N.E. con indicacion de
ascensores de - ,
3 actividades.pdf’
Valparaiso
. - Certificado de calidad —
9 Prodinsa N/A Certificado N/A 26/01/2018 Cables de acero 7/8"
. Crosby G IC
10 e Grasky N/A Catélogo N/A 2016 | oS a_talog
Group Inc. Spanish Imperial
Proyecto eléctrico
Proyecto
restaLracion al. mbrado, fuerza, control y
11 bbats Memoria 0 20/07/2016 automatizaciéon —
ascensores de . L.
i Restauracion ascensor
Valparaiso .
Concepcion
Proyecto Proyecto instalacién de
- . débiles —
12 bbats restauracion Memoria 0 20/07/2016 ) corrlentei ébiles
ascensores de Restauracién ascensor
Valparaiso Concepcion”
Estudio de factibilidad
técnico econdmico del
Proyecto S
restadiracitn proyecto eléctrico
13 bbats Memoria 0 13/04/2016 | alt mbrado, fuerza, control y
ascensores de p—
. automatizacién —
Valparaiso X .
Restauracion ascensor
Concepcidn””
Tabla N24: Manuales, certificados y especificaciones técnicas utilizados para el e;itudio
2.3.4 Correos electrénicos
E REVISION
N AUTOR PROYECTO DOCUMENTO O VERSION FECHA CONTENIDO
Gu;\(/il?c::;e_des re:tr::'f:zi?:’m Correo Checck list pruebas de fuerzay
1 j e N.A. 08/03/2019 | coritrol ascensor Concepcién.
Arquitecto — ascensores de electronico
. ) 8 de marzo 2019.
Inspector Fiscal Valparaiso
Proyecto
- C -
5 Alcorp S.A. restatracion orr,ec? N/A 13/02/202 Correo Explicacion Sistema
ascensores de electrénico Bypass
Valparaiso
Proyecto .
3 Varios (MOP, restavracion Correos N/A 2019 Arﬁ:'yo'
I.M. Valparaiso) | ascensores de electrénicos . ) ,
) His :orialceNMascConcep.pdf”
Valparaiso
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REVISION
N° AUTOR PROYE DO
(o9 J o] CUMENTO O VERSIGN FECHA CONTENIDO
Proyecto .
Varios (MOP, restauracion Correos Arf:hIVO.
4 . o N/A 2019 ‘6.-
I.M. Valparaiso) | ascensores de electrénicos m E )
p HistorialceNMascConcep.pdf”
Valparaiso
Tabla N°5: Registros documentales utilizados para el estudio
235 Otros
REVISION
N°® AUTOR ROYE UME
P CTO DOCUMENTO O VERSION FECHA CONTENIDO
P
res'::l\:re:tt:%n Orden de Gy e o Q0
1 Alcorp S.A. N/A 13-12-2017 | —Cable de acero — Ascensor
ascensores de compra .
) Concepcion
Valparaiso
Proyecto
2 M d(la restauracion Permiso de N/A 05/01/2017 Perfn.lso Fie regulgmzac:on
Valparaiso ascensores de obra edificaciones existentes
Valparaiso
[
res’;::::zi%n Factura electrénica N2
3 Prodinsa S.A. ascensores de Factura N/A 29/12/2017 | 00023054 — Cobra 6 x 26 ws
A 7/8” RDTA4ROF
Valparaiso

Tabla N°6: Documento utilizados para el estudio.
N.E.: No especifica
N/A: No aplica

3. INTRODUCCION

El funicular del Cerro Concepcién de Valparafso corresponde a un ascensor del tipo inclinado, compuesto
de dos cabinas, cuyo movimiento es de tipo vaivén, es decir, una cabina sube mientras la otra baja a través
del plano de rodadura, entre dos estaciones de embarque, denominadas inferior y superior. La estacién
inferior cuenta con instalaciones bdsicas para el embarque y la superior, ademds, presenta una sala
eléctrica, el espacio de maquinas, puesto de mando, entre otras dependencias anexas.

Para el movimiento, cada cabina esta suspendida a través de un cable a un tambor de arrollamiento
horizontal, los cuales estdn conectados mecdnicamente en el espacio de maquinas ubicado en el nivel -1 de
la estacion superior. El ingreso del cable a cada al tambor se realiza por arriba y por abajo, respectivamente,
permitiendo que mientras un tambor enrolle el otro desenrolle. Las cabinas, ademas, estan unidas con un
cable auxiliar por medio de una polea de reenvio denominada catalina, la que es independiente
mecdnicamente del sistema enrollamiento.

El movimiento de los tambores se realiza por medio de un sistema de engranajes, accionado por un motor,
del tipo induccién, de 30 kW, 40 HP de potencia, de 6 polos, 985 RPM, alimentado a través de un sistema
de frecuencia variable controlado por un PLC {Controlador Légico Programable). La detencién regular del
movimiento del sistema se realiza a través de un freno electromecanico instalado en el eje del motor, sobre
el cual presenta un freno de emergencia (electrohidraulico) y un freno de cinta (manual).
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En caso que el sistema de suspensién se desprenda o se afloje, cada cabina cuenta con un sistema de
enclavamiento mecdnico (denominado pico de loro) que, por gravedad, se engancha a una cremallera
dispuesta a lo largo del plano de rodadura. Por otra parte, si una de las cabinas sobrepasa el nivel inferior,
para disminuir los posibles efectos, el pozo del plano de rodadura, cuenta con cos amortiguadores
hidraulicos para cada cabina.

Para el funcionamiento del funicular, el sistema de control recibe sefiales de sensores instalados en el plano
de rodadura (de desaceleracién, de detencién y finales de recorrido), en puertas de cakina y pisos, frenos y
de un codificador rotatorio (denominado encoder) conectado al eje del motor, entre otros sensores.
Ademas, el funcionamiento cuenta con un puesto de mando, operado por un maquinisia, que esta ubicado
en el nivel 1, sobre el espacio de maquinas. La alimentacion eléctrica del funicular se realiza desde una sala
eléctrica en el nivel -2 de la estacién superior.

El funcionamiento normal del funicular es de forma automatica, donde la partida la da el maquinista por
medio de una manivela y la detencién es automatica a través de la sefial del sensor de detencién (llegada a
estacién) v el freno del motor. Al detenerse el sistema, el operador mueve la manive a para confirmar la
detencién, luego de lo cual, el maquinista y el personal de la estacidn inferior, se dirigen a las cabinas para
abrir las puertas, desembarcando y embarcando a las personas para un nuevo viaje en el sentido inverso.

Cuando la cabina que sube esta préxima a llegar a la estacién superior (y por lo tanto la otra cabina a la
inferior), el sensor de desaceleracién instalado en la parte superior del plano de rodadura, envia una sefial
al control para que reduzca la velocidad del sistema, continuando el movimiento a esta velocidad hasta que
llega al sensor de detencién de la estacién. Si se produce una falla, que ocasione que la :abina se sobrepase
del nivel de detencién, el sistema cuenta con un dispositivo de final de carrera, ubicaco mas arriba de los
sensores anteriores, el cual detendria el sistema a través del freno del motor y el de emergencia. En la figura
1, se muestra la ubicacién de estos sensores en la parte superior del plano de rodadurz.

Cuando se produce la falla anterior y se accionan los dispositivos de finales de carrera, para poder mover
(sacar) las cabinas de los extremos, se procede a realizar un baipas en estos dispositivo: en conjunto con el
freno de emergencia, para efectuar de forma temporal una maniobra que permita mover las cabinas hasta
el nivel de detencién normal, luego de lo cual, el baipids debe deshabilitarse y deteser el sistema para
detectar la causa de la falla y repararla.

Por otra parte, el puesto de mando cuenta con una pantalla HMI conectada al PLC, en la cual se pueden
visualizar zuando se activan o no los sensores de desaceleracion, detencién y de final d 2 recorrido. Cuando

se produce una no lectura de un sensor de desaceleracion o de detencidn, el sistema de control no
considerasa alguna accién preventiva adicional a lo normal, que permitiese detener el sistema.
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Final de recorrido

Sensores de
Detencion

Sensores de desaceleracion

Figura 1: Parte superior del plano de rodadura. lzquierda: cabina 1y derecha cabina 2

El dia 1 de febrero de 2020, se produjo una falla en el funicular, que provocé que la cabina 2 (sur)
sobrepasara el limite de detencion de la estacién superior, luego de lo cual, ambas cabinas se desplazaron
en sentido inverso, ocasionando que cada una impactara con las respectivas estaciones. Esta situacién
produjo lesiones a las personas que transportaba y dafios en las cabinas y estaciones. Actualmente, las
cabinas se encuentran detenidas en estos puntos y no estdn operativas. Dado lo anterior, la Direccién de
Arquitectura de la Regién de Valparaiso, encargé al IDIEM realizar una revisién de los antecedentes y una
inspeccién a la instalacién eléctrica y mecanica asociada al funicular, con el propésito de relacionar los
posibles incumplimientos detectados con las causas del incidente.
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4. METODOLOGIA

A continuacién, se presenta la metodologia utilizada para el desarrollo del servicio.

4.1 Revision documental del proyecto del funicular

Se solicité al mandante toda la documentacién asociada al proyecto y al montaje elécirico y mecanico del
funicular, como planos, especificaciones técnicas, fichas técnicas, registros, entre otrcs, los cuales fueron
sometidos a un proceso de revisiéon documental para verificar si presentan desviaciones u observaciones.

4.2 Inspeccion en terreno

Se realizaron visitas de inspeccién a la instalacién eléctrica y mecanica del funicular, las que tuvieron como
objetivo verificar que la instalacién cumpla con lo sefialado en los antecedentes técnicos. Ademas, se revisé
el estado de los equipos respecto documentos relacionados con el incidente y estado ile los componentes
del equipo siniestrado.

La inspeccion abordé los siguientes elementos:

- Sala eléctrica

- Espacio de maquinas

- Bajo e interior de cabinas

- Estacién superior e inferior

- Plano de rodadura

- Pozo

- Puertas de piso

- Sistema de suspensién y cable auxiliar

A partir de lo anterior, se generé un registro de los hallazgos e incumplimientos detectadlos en la instalacién,
con su descripcidn, registro fotografico y referencia al proyecto o articulo normativo.

4.3 Analisis de resultados

Una vez terminado el registro de los hallazgos e incumplimientos, se realizé un andlisic y evaluacién de los
resultados conforme a los objetivos planteados en el alcance del servicio.

4.4 Cronograma de actividades

El cronograma de actividades presentado y aprobado el dia 15 de junio del 2020 para re:alizar el estudio fue
el siguiente.
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ACTIVIDAD

15-jun

16-jun

17-jun

18-jun

19-jun

INICIO

Reunién DA-MOP:
Presentacion programa,
Coordinaciones genearales
Accesos

Funicular similar
‘Obtencién datos PLC

ETAPA 1

Revisién de antecedentes:
Planos

Procedimientos
Manuales

Informes accidente

Visita inicial:

Estado del equipo
Componentes principales

Inspeccién en terrena (visitas
de terreno):

Verificacién antecedentes
Revisidn de componentes

Visita a funicular similar:
Verificar funcionamiento
Revisién componentes

Reunidén de avance en linea

Entrega informe 1:
Resultados revision
antecedentes

Revision Informe MOP DA

Correccion Informe IDIEM

Aprobacién Informe MOP DA

20-jun

= [ =4 = = [ =4 [ [ = = = — -— — — — — -— —

S 3 3 3 3 F S 3
?-. :.i % ?. 3. ?. ?. ?. ?_ ?. | = = ;. = = = =
- o~ m s [T [¥-] ~ «Q -] (-] = o m wn w ~ -]
o~ L] o~ ~ o o~ o ~N ~ (] o o o =] o o o =

ACTIVIDAD

Andlisis de resultados:
Relaciones de hallazgos
con causa del accidente

Entrega de informe final:
Resultados del estudio

- e
| e

o~

<

% | Revision Informe MOP DA

&
Correccion Informe IDIEM
Aprobacién Informe MOP
DA

B -

o
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5.

DESARROLLO DEL ESTUDIO

5.1 Resultados de la revisién de antecedentes del funicular

A continuacion, se indican las principales observaciones detectadas a partir de la revijion documental de
los antecedentes proporcionados por la direccién de arquitectura de Valparaiso.

fefn

En el documento “Lista de chequeo — Programa de inspeccién de mantemmlem.o — Marcha blanca
ascensor Concepcidn” no se evidenciz que las pruebas de marcha blanca se hayan, efectuado segun la
programacion de carga sefialada en el mismo documento:

- Cargade1l.150kgcarro 1
- Carga de 1.150 kg carro 2
- Cargade 1.150 kg carro 1y 1.150 kg carro 2

Cabe sefialar que en esta lista de chequeo se deben evidenciar las pruebas al:sistema de frenos,
traccién, suspensién, enclavamiento, entre otros (“Instructivo de trabajo -Protocolo pruebas de carga
— Ascensor Concepcién”)

En la “Lista de chequeo” y en el “Informe final mecanico”, no se especifica el torquiz de apriete final de
las abrazaderas (bridas) de los cables en sus extremos, tanto de suspensién como @l auxiliar.

En el informe tampoco se hace referencia a las pruebas del sistema de enclavamiento (“Lista de
chequeo — Programa de inspeccién de mantenimiento — Marcha blanca asciensor Concepcién”;
“Informe final mecanico — Ascensor Concepcidn — Valparaiso”, e “Instructivo de trabajo -Montaje de
cables de traccién y auxiliar”).

En la documentacién no se especifican los tipos de dispositivos sensores a instalar en el plano de
rodadura, en particular, sobre las caracteristicas de estos, considerando posiblis efectos sobre su
funcionamiento debido a la salinidad aresente en el lugar.

En este sentido, en la documentacién revisada no se observaron requisitos para la mantencién
relacionados con la humedad y corrosién que pueda afectar a los diferentes dispcl»sitivos y elementos
eléctricos y mecanicos del funicular (5.4.1.4 y 5.4.2.5 NCH Eléc 4/2003).

En la bitdcora del ascensor, se detectan reiteradas anotaciones respecto a los sen;ores de las puertas
¢ erréneas debido a
vibraciones u otros. Debido a esto, el personal de operacién (maquinista) hacia funicionar el sistema en
modo baipds, el cual consiste en que el sistema de control ignora las sefiales de las puertas para evitar
detenciones de las cabinas en el plano de rodadura y posibles dificultades en la partida.

La situacién anterior también se evidanci6é en correos electrénicos emitidos por piersonal a cargo del
funicular y en informes del Sr. Roberto Sepulveda O., donde se indican problemas de funcionamiento
de chapas y cierres de puertas de cabinas y estaciones, no funcionamiento del ifreno de cinta y su
soporte, fijaciones de dispositivos de fin de carrera, lecturas incorrectas de sensores de desaceleracion
y aceleracién, y mal funcionamiento cel sensor de sobre recorrido.
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5.2

Si bien se conté con documentos referidos a capacitaciones del personal de operaci6n del ascensor, no
se indica un detalle sobre el contenido de estas. En particular, sobre el uso y riesgos de funcionamiento
del ascensor en modos baipas. Se revisaron dos registros de capacitaciones referidos al sistema de
control, con fechas 13/02/2019 y 10/06/2019, en las cuales se observé que dentro de los participantes
no figuraban dos de los operadores que aparecen en la biticora.

No se conté con la documentacion asociada a la llave de torque para las labores de apriete de las grapas
de los cables y otros elementos, como una hoja de vida y certificado de calibracién, solo se conté con
un documento denominado “Pedido de materiales”.

En las listas de chequeo de mantenimiento ubicadas en el espacio de maquinas, se observaron campos
incompletos (sin llenar) y diferencias en cuanto a la periodicidad de las tareas y a los items de

mantencién sefialados en la lista de chequeo de MOP (Constructora).

Resultados generales de la inspeccién en terreno

Los dias 17, 22, 23, 24, 25 y 26 de junio de 2020, se realizaron visitas al funicular con el objetivo de verificar
el cumplimiento de lo ejecutado respecto a los antecedentes del proyecto y a la normativa técnica aplicable.

A continuacion, se indican las principales observaciones detectadas en la inspeccién en respecto a la
instalacién del funicular.

El detalle de los resultados se indica en el Anexo A: “Resultados de la revisién de antecedentes e inspeccién
en terreno”.

fefn

Se observd dafios en ambas cabinas y estaciones producto de impactos. La cabina 1 (norte) presenté
un descarrilamiento e impacto con la estacién superior y la cabina 2 {sur) con la estacién inferior.

Esta dltima, previo a su impacto inferior, también impacté con la estacién superior, pero con menor
energia.

Se observé que en las uniones los cables de suspensién (7/8) con las cabinas se utilizan solo 3 grapas
(abrazaderas), de un minimo de 4 sefialadas por el fabricante (“Crosby General Catalog Spanish
Imperial”). Ademds, indica que, para cables lubricados (que son los cables instalados), el torque a
aplicar debe ser mayor al especificado.

Esta situacion no garantiza una adecuada unién de los cables con las cabinas, lo cual tiene relacién con
el desprendimiento del cable de la suspensién del carro 2. Ademas, el sistema no cumple con el articulo
8.12 de la NCh3365:2015, en cuanto a las alternativas de suspensién.

De acuerdo a lo observado en el control del funicular, el sistema cuenta con cuatro baipases (bypass),
los cuales consisten en que el ascensor funcione sin considerar sefiales de detencién de dispositivos de
seguridad, como finales de carrera o sensores de puertas de carros. Estos modos de operacién y su
implementacién no se encuentran proyectadas a través de planos y especificaciones en la
documentacién proporcionada (“Correo Explicacion Sistema Bypass.pdf”).
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Los baipases se realizan sobre los siguientes dispositivos o accionamientos:

a) Baipas sobre los dispositivos de final de carrera (sobre recorrido)

b) Baipdas sobre la sefial eléctrica de dispositivo pico de loro

¢) Baipas sobre la sefial que acciona el freno de emergencia {hidraulico)
d) Baipés sobre los sensores de pue-tas

Los baipases para las tres primeras sefiales o dispositivos estan agrupado:; en una linea de
programacion en el control y las sefiales de las puertas de cabina y de estaciones si agrupaban en otra
linea de programacion.

El primer grupo (a, b y c) permite maver el ascensor en caso que este se sobrepase de sus puntos de
detencién normales, donde se activa el dispositivo de final de recorrido. Cuando dcurre esto, se activa
ademss el freno de emergencia para detener el sistema. Por lo tanto, para sacar la cabina de esa
posicion (falla), se baipasea el dispositivo de final de recorrido y el accionamjiento del freno de
emergencia, para que, a través del variador de frecuencia, pueda moverse la cabinz de forma temporal.

Luego de mover la cabina, y evacuar posibles personas, se debe registrar esta falla y detener el
funcionamiento del ascensor hasta no determinar la causa que provocd el hecho que se haya
sobrepasado del nivel de detencién y las reparaciones correspondientes. Si no se 2fectua esto dltimo,
el riesgo permanece.

Por otra parte, cuando falla alguna osuerta de cabina o de estaciones, se produce la detencion del
ascensor, lo cual puede ser durante un viaje. Esta falla se puede asociar a: apertijra de alguna puerta
durante el viaje, vibraciones de la puerta, mal cierre de las puertas, deficiencias ¢n el montaje de los
sensores, entre otras. Ante esta falla, como el ascensor se podria detener en algun punto del plano de
rodadura, para poder moverlo y completar el viaje, se debe utilizar de forma temporal el baipas de
puertas (d).

Una vez llegada las cabinas a los extremos y evacuar las personas se debe registrai esta falla y detener
el funcionamiento hasta no determinar la causa que la provocd y las reparaciones zorrespondientes. Si
no se efectia esto ultimo, el riesgo permanece, que es principalmente un riesgo de caida al plano de
rodadura.

La operacién del funicular en modo baipas (a, b y c), estd relacionado con la causa ilel incidente, ya que
las cabinas sobrepasaron los niveles de detencién sin detenerse, no operando el fﬁ'eno de emergencia.
Cabe sefialar que el ascensor puede funcionar de forma automatica, transportandj personas con estos
baipases, para lo cual siguen operativos los sensores de desaceleracién y de deteincién. Sin embargo,
se debe considerar que detréds de esta operacién hay una falla no atendifla, con los riesgos
correspondientes.

Como se sefiald, el hecho que la cabina sobrepase sus niveles extremos y no se Jdetenga en el punto
establecido, es una falla, la cual debe ser resuelta. Esta situacién puede atribuirse 3 algin problema de

montaje, de ajuste, de conexién, mantencién, especificacién o de distancia enire el dispositivo de

detencién y de final de recorrido, entre otros. En cualquier caso, el funicular no debe ser operado hasta
que se resuelva la causa y se efectien las pruebas correspondientes.
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* En el espacio de maquinas o de mando, no se observé un procedimiento de rescate de pasajeros en
caso que el ascensor se detenga de forma imprevista o frente a un corte de energia, de igual manera,
no se observd en la sala de maquinas ni en la sala eléctrica, de forma visible, un instructivo o
procedimiento para los operadores, con el propdsito de evitar posibles situaciones de riesgo en el
funcionamiento, para la operacién en algin modo baipas (7.8 NCh3365:2015).

e Se observé que el Controlador Légico Programable (PLC) no cuenta con capacidad de registro variables
de operacion y eventos de! funicular. El dispositivo cuenta con memoria solo para almacenar la
programacién y una memoria volatil.

De acuerdo al manual del PLC, para registrar datos se debe contar con un dispositivo, como una
memoria fisica (tarjeta) insertada en la ranura correspondiente o una conexién via médem o UTP, hacia
un computador.

En cualquier caso, el PLC debe ser programado para que realice la funcién de registrar las variables de
interés. Se verificé que la programacién del PLC no consideré esta funcionalidad (Catalogo — Modicon
M221 - PLC).

e Como se indicé anteriormente, en modo baipas el ascensor “puede seguir operando”, transportando
personas, de forma automatica, pero con una falla no resuelta y con los riesgos que implica. Al respecto,
la programacién del PLC, si bien es basica, no contaba con alguna redundancia que permitiese alertar
o detener el sistema cuando se operara bajo estos modos permanentemente, por ejemplo, a través de
un reloj que detenga el sistema si se opera en este modo més alld de un tiempo maximo de seguridad.

Tampoco podia monitorear si durante el recorrido no recibia sefiales de algn sensor en un tiempo o
distancia recorrida determinada, por ejemplo, si luego de iniciado el movimiento normal, no se reciben
sefiales de alguno de los sensores del plano de rodadura, que ordene detener el sistema, entre otras
opciones redundantes.

e En tablero de control, se observé que el blindaje metélico de los conductores de control no esta
adecuadamente puesto a tierra, en su lugar se realiza una conexién a la caja del tablero, la que, a su

vez, no estd conectada a ninguna barra de tierra del tablero.

Esta situacion puede provocar que las sefiales de control 0 comunicacién queden expuestas a
perturbaciones electromagnéticas externas (10.0.3 NCH Eléc 4/2003).

e En el plano de rodadura, se observé que los dispositivos de final de recorrido (KLC2) instalados
presentan canalizaciones deficientes, incompletas y no se utilizan los medios aprobados por el
fabricante para las uniones, la cual debe considerar proteccién frente a la humedad y corrosién por
salinidad. Para estos medios, el fabricante ofrece el modelo KLC2-T.

Las observaciones anteriores no garantizan un correcto funcionamiento de estos dispositivos.

Cabe sefialar que en la documentacién revisada no se observaron consideraciones respecto a la
proteccion salina (5.4.2.7 NCH Eléc 4/2003).

e Se observé que el sistema de suspensién del cable a los carros no cumple con el esquema sefialado en
plano, a través de una placa de toma. (Ldmina: CON-CH03-01 AS-BUILT Concepcidn).
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La forma implementada, no permitiria una rotacién que favorezca el movimieito del sistema de
enclavamiento de emergencia (pico de loro).

Figuras 2 ¥ 3: Placa proyectada y lo instalado para la toma del cable

e No se conté con especificaciones técnicas del resorte a instalar en el sistema de enclavamiento (pico
de loro). Est= resorte se indica en plano: “Lémina: CON-CH03-01 AS-BUILT Concepcién”.

Al inspeccionar los carros, se detecté que este resorte no estad expandido de forma tal, que contribuya
a accionar & enclavamniento comprimiéndose, una vez que se desprenda o afloje la suspension de la
placa de torra cel cable.

Figura 4: Resorte del sistema de enclavamiento

En este sentido, al reviszr el registro audiovisual de las pruebas, se observa que el procedimiento
realizade no prueba el sistema 2n su conjunto (movimiento de la placa de tomz y contribucién del
resorte), pues s2 reemplazaba la barra de unién por un alambre, el cual se cortaba con un alicate para
“hacer caer* los ganchos, pero no se prababa el movimiento en su conjunto, incluso no se demuestra
a través de esa prueba, que el sistema en su conjunto operara ante un aflojami=nto del cable, que
también es zarte de su funcién.

e Los dispositivos eléczricos de seguridad instalados en la parte inferior del plaro de rodadura, no
estaban conectados al sistema de control, lo que no cumple con lo indicado en =l plano de control.
Estos dispositivos sor: amartiguadores, finales de carrera y dispositivo de desaceleracién (o ante final
de carrera). £n el caso de los amortiguadorzs, el sensor solo enviaba una sefial informativa al control
en caso gue una czbina legase a comprimirlos, pero no d=tenia el sistema ante esta falla.
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Cabe sefialar que, en planos, se indican 24 dispositivos para plano de rodadura (12 inferiores y 12
superiores). Dentro de las inferiores se consideré 4 sefiales de los amortiguadores y 8 correspondientes
a dispositivos de final de carrera (“Diagrama de conexién PLC -variadores de frecuencia y
emplazamiento de control”).

e En la bitdcora del ascensor, se detectan reiteradas anotaciones respecto a los sensores de las puertas
de las cabinas y de las estaciones, atribuidas a deficiencias en el cierre y sefiales erréneas debido a
vibraciones, a un cierre deficiente de las puertas o al sobrepaso de los niveles de estaciones. Debido a
esto, el personal de operacion (maquinista) hacia funcionar el sistema en modo baipds, el cual consiste
en que el sistema de control ignora las sefiales de seguridad correspondiente para evitar detenciones
de las cabinas en el plano de rodadura y dificultades en la partida.

En las bitdcoras no se especifica el detalle de cudl modo baipas operaba durante cada turno, pero dada
la evidencia, al momento del incidente, el dispositivo de final de recorrido no fue el que detuvo el
sistema, por lo tanto, estaba en modo baipas.

e Enlainspeccidn a la cabina 2, se detecté que el gancho de enclavamiento (pico de loro) no detuvo a la
cabina luego de desprenderse la suspensién, quedando en una posicién intermedia, no cumpliendo
con su propdsito. Esto se atribuye a que el sistema no estaba construido como se indicaba en planosyy,
ademads, a que el sistema ejecutado en su conjunto (placa de toma y resorte) no favorecia para que
este elemento bajara totalmente.

e En las listas de chequeo de mantenimiento, se observaron campos sin llenar (o no verificados) y
diferencias en cuanto a periodicidad e items respecto a la lista de chequeo MOP.

5.3 Andlisis de resultados
5.3.1 Explicacién del incidente del ascensor y las fallas asociadas

De acuerdo a la evidencia recopilada en terreno, el incidente se desarroll6 segtin la siguiente secuencia de
hechos:

La cabina 1 (norte) se encontraba en la estacién superior y la cabina 2 (sur) en la estacién inferior. Ambas
estaban en proceso de egreso e ingreso de pasajeros para iniciar movimiento. Ingresé una persona a la
cabina 1y 5 personas a la cabina 2, seglin indicé el maquinista y los documentos revisados.

Se inici6 el movimiento de ambas cabinas, la primera bajando y la otra subiendo. Al llegar a los extremos se
produce un impacto de la cabina 2 con la estacién superior, mientras la cabina 1 comprimia los
amortiguadores instalados en la estacién inferior. Estos impactos se efectuaron a la velocidad nominal de
0,6 m/s (2,16 km/h).
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Cabe recordar que solo estaban habilitados los sensores instalados en la parte superior, ‘3ara ambas cabinas.
Por lo tanto, mientras |a cabina 2 impactaba en |a parte superior, la cabina 1 comprimia los amortiguadores
ubicados en el pozo. Estos elementos no contaban con las seguridades eléctricas habil tadas que hubiesen
permitido detener el sistema cuando la cabina los comprime (ver figura 5).

Figura S: Amortiguador en pozo del funicular.

{
El hecho que la cabina que subia (2), sobrepzsara el sensor de desaceleracidn sin disminuir la velocidad y
luego, el nivel de detencién sin detenerse (al mismo tiempo que la cabina 1 lc hacia enj el nivel inferior), se
relaciona con una falla en estos dispositivos.

Al impactar la cabina 2 en el nivel superior (a velocidad norrinal} el motor siguié fungcionando, ya que el
dispositivo de final de recorrido y el freno de emergencia estakan baipds, continuando Iy tensién del tambor
sobre el cable (suspensién de la cabina), apris'onanco la cabina contra la estacion, prov!ocando que el cable
se desprendiera de sus abrazaderas, comc se observa en la figura 6.

Figura 6: Cable desprendido y estado final de |cs tambores de enrollamiento (izquierdd: cabina 1, derecha:
cabina 2).

El motor se detuvo finalmente debido a una sefial enviada por el dispositivo encoder in%stalado en el eje del
motor, el cual es el encargado de monitorear el movimiento del eje de forma continui y retroalimentada,
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de acuerdo a las condiciones y a las caracteristicas de voltaje y corriente de alimentacién por parte del
variador de frecuencia. Debido a la exigencia que presentaba y a que el motor no giraba de acuerdo a la
corriente que el variador entregaba (sobrecarga), el sistema desconecté la alimentacién del motor,
acusando una “falla de encoder” denominada “Pgo”, como se muestra en “Ultimo Error U2-02= Pgo” de la
figura 7 (“Yaskawa U1000 Series — Technical Manual”)

Figura 7: Imagen de error del encoder del variador de frecuencia

La fila “U2-03 = 22,00 Hz” indica la frecuencia a la cual estaba programado el variador al momento de la
falla y la fila siguiente (“U2-04 = 0,76 Hz") sefiala frecuencia que presentaba el variador al momento de
detectar la falla. De lo anterior, se deduce que la cabina antes de impactar, viajaba a la velocidad nominal
y no a la reducida, considerando que ya habia pasado sobre el sensor de desaceleracién. Luego del impacto
el motor continué girando disminuyendo la frecuencia, debido al esfuerzo sobre la estacién, lo que generé
que el cable de suspensién se desprendiera de su amarre.

Figura 8: Corriente alcanzada por 2| motor en la falla. (80,5 A)

El giro del motor llegé hasta 0,76 Hz y el esfuerzo al que fue sometido, hizo aumentar la corriente de
alimentacién, lo que fue registrado por el variador de frecuencia, provocando una incoherencia entre la alta
corriente que entregaba al motor frente la baja (respuesta) de velocidad de giro, lo cual el encoder
interpreté como falla, desconectando la alimentacién del motor. La corriente en la falla quedé registrada
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en la linea “U2-05 = 80,5 A” como se muestra en la figura 8. Esta corriente es aproximiadamente 1,4 veces
corriente nominal, lo cual se relaciona con una sobrecarga en el motor.

El cable se desprendié, ya que contaba salo con 3 grapas y de acuerdo a lo sefialado por el fabricante, se
deben utilizar al menos 4 grapas, pero ademas indica que, si el cable es lubricado, el torjue debe ser mayor
al sefialado. Al respecto no se contd con la justificacidon técnica que defina la cantidat| de grapas y con la
documentacién que respalde el toque necesario. (“Crosby General Catalog Spanish Imperial”).

Tabila 1
Tamaho Tamaho Cantidad de
geapa cable No. ménimo cable a doblar * Torque
(puig., de grapas an puigadas en plesib |
178 1/8 2 314 4.5
16 3186 3-3/4 75
1/4 1/4 4-3/4 15
5/16 5/16 5-1/4 30
8 3/8 6-172 45
718 716 2 7 85
2 12 3 112 65
9/16 9716 3 1 95
578 5/8 3 1 95
778 7/8 4 19 225 I
T T - F
1-1/8 1-1/8 8 34 225
1-1/4 1-1/4 7 44 360
-3/8 1-3/8 7 44 360
-172 1-1/2 3 54 360
-5/8 1-5/8 58 430
1-34 1-3/4 [ 590 |
2 2 71 750 |
2114 2-1/4 i 750
2-1/2 2-172 B4 750
2-3/4 2-3/4 10 100 750
3 3 10 106 1200
32 3-17z 12 149 1200
Si se utiliza una polea para doblar el cable, adicionar una grapa mas.
Ver figura 4
Si se utiliza un mayor nimero de grapas que las indicadas en las tablas, se
dabs incrementar proporcionaimente la longitud del cabl
“Los valores de torque se indican para cables limpios, sin lubricacicn

Figura 9: Cantidad de grapas y torque para cables de 7/8’, segtn fabricante

En el instante en que se desprende el cable de suspensién de la cabina sur, como se indico, la cabina 1
estaba en la parte inferior del plano de rodadura. Ambas cabinas continuaban unidas por el cable auxiliar,
a través de la polea de reenvio (catalinz). Debido a que la cabina sur ya no contzba con el cable de
suspension y al estar cargada con un mayor numero de personas en su interior, por gravedad comenzé a
mover al sistema a través de la catalina. De acuerdo a lo sefialado en los anteceden:es, la cabina norte
transportaba a una persona y la cabina sur, a cinco.

En cuanto a los frenos de emergencia (hicraulico), estos no funcionaron ya que eran parte de la linea del
modo baipas con la cual estaba operando =l funicular y, ademds, tampoco hubiese tenido efectividad pues
el cable se habia desprendido y las cabinas quedaron unidas por el cable auxiliar, sobre el cual no tiene
influencia. Misma situacion para el freno ce cinta que actta sobre los tambores.

Con esta diferencia de masa, el sistema Lnido comienza a moverse de forma inversa, es decir, la cabina
norte sube y la cabina sur baja por diferenda de masa. La cabina sur, al no contar con el cable de suspensién,
el sistema de enclavamiento o de frenada de emergencia (pico de loro) debe accionzrse para detener la
cabina y por consiguiente, al sistema, situacidn que no ocurrié, debido a que el disefio mecanico no
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correspondia al sefialado en el plano mecanico y ademis, a que el resorte instalado no contribuyé al
movimiento (giro) del brazo de enclavamiento. De esta manera, ambas cabinas impactaron las estaciones
superior e inferior, respectivamente.

5.3.2 Causas técnicas que explican la falla

De acuerdo a los antecedentes revisados y la inspeccién realizada al funicular, la causa raiz se debe al no
funcionamiento del dispositivo de final de recorrido, que estaba operando en modo baipds, instalado en
la parte superior del plano de rodadura de la cabina sur.

Las razones por las cuales se opera el funicular en modo normal (transportando personas) usando el modo
baipas, se debe a que las cabinas sobrepasaban los limites de recorrido accionando este dispositivo, por lo
cual, ante esta falla el maquinista activaba el modo baipas para poder sacar las cabinas de los extremos.
Esto se evidencid en la bitdcora del funicular y en los corroes electrénicos revisados (Observacion 1.5, Anexo
A).

El hecho que la cabina 2 sobrepasara el dispositivo de desaceleracién sin disminuir la velocidad y luego, el
dispositivo de detencién en piso sin provocar que el sistema se detuviera, se puede atribuir a problemas de
montaje, conexién, ajuste entre distancia de senseo, especificacién o de mantencién de estos dispositivos
(Observacion 1.4,1.10, 1.16, 2.8, 2.9, 2.15, Anexo A). Se debe considerar que estos dispositivos presentaban
problemas de funcionamiento anteriores como se indicé en los registros revisados (Observacién 1.12, 1.15,
1.16, Anexo A).

El sobrepaso de las cabinas del nivel de detencién se puede deber a ajustes de los dispositivos
correspondientes o al alargamiento natural de los cables o a fallas en los dispositivos de desaceleracién y
de detencion en pisos.

No obstante, en una operacién normal (sin baipds) la falla de estos dispositivos no pudo haber generado el
incidente debido a que la instalacién contaba con los dispositivos de final de recorrido, y de acuerdo a lo
programado en el PLC, se hubiese activado los frenos (de motor y emergencia), deteniendo al sistema.

Por otra parte, si en el momento en que la cabina 2 sobrepasé los dispositivos de desaceleracién y de piso
superiores, hubiesen estado habilitados y operativos (observacién 2.13 y 2.14, Anexo A) los sensores
proyectados en el nivel inferior del plano de rodadura, de forma redundante, se podria haber evitado la no
desaceleracion y el sobrepaso del nivel de piso.

Incluso, ante la falla de los sensores superiores, la cabina 1 que descendia, al comprimir los amortiguadores,
podria haber accionado las seguridades eléctricas de estos elementos y también haber detenido el sistema,
pero estas seguridades no estaban habilitadas para cumplir este propésito (Observacién 2.13, Anexo A)

Al desprenderse el cable de la cabina 2 por efecto de que el motor continué operando, ambas cabinas
quedaron unidas solo a través de la polea de reenvio (catalina), lo que provocé el desplazamiento por
diferencia de peso, no obstante, en el momento que se desprendié la suspension (cable), el sistema de
enclavamiento (gancho) debi6 operar, bajando a la cremallera, situacién que no sucedié (Observacién 2.11,
2.12, 2.17, 2.18, Anexo A) y que finalmente, provocé los impactos en el nivel inferior y superior
respectivamente (observacién 2.2 Anexo A).
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Este elemento de seguridad no estaba disefiado de acuerdo a lo sefialado en los plano: mecanicos, ya que
la placa de toma del cable no permitia que el sistema bajara al perder la suspensién, como se indicé en la
Observacién 1.17, del anexo A. Ademas, el resorte no contribuia a este efecto debido a que no contaba con
un estiramiento.

En cuanto a las capacitaciones, no se conté con la evidencia que se haya instruido o capacitado al personal
de operacién, especificamente, respecto a la operacién en modo baipas (control) y los riesgos que implica
la operacién de esta forma (Observacién 1.6, Anexo A). Solo se conté con una lista de asistencia de Alcorp
de una capacitacién sobre “Control”, sin indicar contenido. En esta lista no figuraban dos de los maquinistas
que operaban el funicular regularmente, segun las firmas de quienes realizaban anotac ones de la bitacora.

En los registros de mantencién (listas de chequeo) se detectaron campos sin llenar o verificar y diferencias
en contenido y periodicidad de algunos items, entre la lista de chequeo utilizada y |a identificada como
“Check list de mantenimiento mecéanico (MOP)”. Para estas listas no se contd con procedimientos de
mantencién ni instrucciones de trabajo especificas asociadas (Observacion 1.10, Anexo A).

5.3.3 Recomendaciones para evitar una falla futura

A partir de la revisién de antecedentes y lo observado en terreno, para un adecuado funcionamiento del
funicular y para contribuir a un mejoramiento en la operacidn, se sugiere realizar lo siguiente:

° Uso de dispositivos de final de recorrido y de sefializacién apropiados para ambiente salinos. En la
zona, la contaminacién salina es importante, por lo tanto, la especificacién e instalacién de estos
dispositivos, debe incluir esta caracteristica para evitar la corrosion y para su corre:to funcionamiento.

° Mejorar el montaje de los dispositivos de finales de recorrido y sensores, utlizando los medios
aprobados y de acuerdo a las instrucciones de los fabricantes. En el montaje se debe considerar su
adecuado accionamiento en caso de ser mecdnicos.

° Mejoramiento del sistema de fijacion de los cables a |a cabina y a los tambores de enrollamiento,
utilizando las instrucciones del fabricante, en cuanto a cantidad y torque aplicado. 5e deben considerar
las alternativas sefialadas en el articulo 8.12 de la NCh3365:2015, como amarres de cufia de apriete
junto con las grapas.

° Mejorar el sistema de puertas de estaciones y cabinas, en cuanto a sus cierres, sensores, movimiento,
fijacién, chapas, entre otros, con el propésito que no se generen falsas alarmas'y que garanticen la
seguridad de las personas.

° Habilitacién de los sensores de final de recorrido en la parte inferior del plano de r¢dadura. De acuerdo
al proyecto de control, se consideraba la instalacién de 12 dispositivos en la parte inferior del plano
de rodadura, los cuales no estaban habilitados en el control. Estos dispositives contribuyen a la
seguridad en el funcionamiento del funicular, ya que agrega una redundancia en la operaciéon en
particular sobre la llegada de la cabina y sobrepaso de la cabina en extremos.

e Sibien no se detectaron observaciones en la programacion del PLC, en cuanto a la légica empleada con
las variables de entrada (sensores), que permitia que el funicular operara, {a pesar tle las observaciones
indicadas, como fallas en dispositivos y sensores), se sefiala que el control debe considerar la
redundancia de seguridades en caso de falla.
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Para lo anterior, las normas actuales en el drea del transporte vertical en general, como por ejemplo la
NCh440/1:2014, para ascensores verticales, exigen que los sistemas de control y seguridad presenten
un nivel de robustez y redundancia frente a fallas.

En el articulo 14.1.2.3.2.1 de dicha norma sefiala que “si un fallo combinado con un segundo fallo puede
conducir a una situacion peligrosa, el ascensor se debe detener, como méximo, al llegar a la siguiente
secuencia en la que el primer elemento que falla deberia participar”, lo anterior se ilustra en el
esquema de la figura 10.

Para el cumplimiento de lo anterior, la norma establece requisitos tanto de hardware como de software
(programacién), segun los niveles de integridad de seguridad (14.1.2.6) en Sistemas Electrénicos
Programables en Aplicaciones Relativas a Seguridad (PESSRAL), dentro de las cuales se pueden
mencionar fallos en la generacién de reloj por unidades de proceso {vigilancia) y alguna secuencia
errénea del programa y tiempo inapropiado de ejecucién de las funciones relativas a seguridad, lo cual
no se observé en la programacién.

En este sentido, se recomienda considerar estos requisitos en la programacién o complementar el uso

del PLC con algun control o tarjeta electrénica disefiada y dedicada para equipos de transporte vertical,
la cual debe ser programada adecuadamente.
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2 fefmn

Més de 3 falos

Figura 10: Esquema para la evaluadén de un circuito de seguridad (figura 7, NCh440/1:2014)

Se debe documentar mediante una memoria descriptiva, planos eléctricos y de control, los sistemas
de baipds implementados, que considere una jerarquia para su uso, capacitaciones y registros.
Implementar la placa de toma del sistema de suspensién, como se indicé en el prayecto mecanico de
enclavamiento de emergencia (pico de loro) y |a especificacion del resorte de forma tal que contribuya
efectivamente a accionar el sistema en caso de aflojamiento o desprendimiento de la suspensién de
cada cabina. Junto con ello, se debe elaborar un nuevo procedimiento para la prueba en terreno del
accionamiento del sistema.

Uso de dispositivos de con retorno manual para sistema de enclavamiento (pico (/e loro). En este tipo
de sistemas, se debe utilizar dispositivos eléctricos de seguridad con retorno manial, con el propésito
que, en caso de accionamiento, se deba retornar el contacto de forma marual in situ (8.2.4.2
NCh3365:2015).

En caso de caida del gancho, el dispositivo de seguridad se accionaria, pero jiodra retornar a su

posicién normal en caso que el recorrido {caida) del gancho sea mayor que el recorrido del brazo del
dispositivo, lo que podria generar una falsa sefial positiva.
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Figura 10: Dispositivo eléctrico de seguridad del sistema de enclavamiento

° Complementar los procedimientos de mantenimiento del sistema de suspensién de las cabinas, que
considere los valores de torque para las grapas en los puntos de conexién de los cables del sistema,
de acuerdo a lo que se determine mediante calculo (cables lubricados), ademas mantener una hoja
de vida y la calibracién de la llave torque de acuerdo a sefialado por el fabricante.

= Para la mantencién se debe llevar un registro efectivo de las actividades realizadas, llenando los
campos correspondientes, en cuanto a fechas, item, descripcién, observaciones y personal
responsable. El registro debe conside-ar que hay actividades diarias, semanales, quincenales,
mensuales y semestrales, por ello se recomienda redisefiar la lista con el propésito que sea de facil
aplicacién.

& En el sentido anterior, debido a que se detectd diferencias entre la lista de chequeo proporcionada
por el MOP y la utilizada en terreno, se recomienda elaborar una lista de chequeo definitiva, que
considere las instrucciones de los fabricantes de los componentes del funicular y las normas. Estas
listas de chequeo deben ser elaboradas sobre la base de los respectivos procedimientos, protocolos e
instrucciones de trabajo, especificos para el ascensor.

° Realizar capacitaciones al personal involucrado en la operacién y mantenimiento del ascensor, a través
de un plan, con procedimientos, temas a abordar, registros y evaluaciones, en aspectos eléctricos y
mecanicos. En particular, capacitar al personal en lo referente al uso del ascensor en los diferentes
modos baipds, de acuerdo a cada funcion (operador, mantenedor) y a las maniobras de rescate en
caso de personas atrapadas dentro de la cabina en el plano de rodadura.

e Implementar en el PLC la capacidad de registrar las diferentes variables y estados de sensores del
funicular, lo anterior se puede efectuar mediante una memoria externa (extraible) o un sistema de

envio remoto de aquellas variables de interés por medio de un médem o conexién con un cable de
red. En cualquiera de estos casos, el PLC se debe reaorogramar para que incluya estas caracteristicas.
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En el caso de utilizar una memoria externa {extraible), la capacidad de esta debe estar de acuerdo a la
cantidad de registros requeridos, al tiempo de almacenamiento y a lo sefialado en el manual del
fabricante del PLC.

Instalar un tablero de control en el espacio de méquinas, que permita operar las riaquinas dentro del
mismo espacio, con vista a las maquinas y a las cabinas.

Se recomienda implementar un sistema de control de la documentacién tanto de proyecto, como de
mantenimiento, que incluya procedimientos, pruebas, protocolos, calibraciones, hojas de vidas,
manuales, fichas, capacitaciones, biticoras, informes de fallas, accidentes, intervé:nciones, repuestos,
entre otras actividades, con el propésito de facilitar las labores de mantencién, in< peccién y auditoria.

Se recomienda realizar inspecciones periédicas preventivas de los sistemas mecéricos y eléctricos del

funicular, con el propésito de verificar el correcto funcionamiento. En este centido, también se
recomienda una inspeccién a otros funiculares que formaron parte de las restauraciones efectuadas.
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6. CONCLUSIONES

A partir de los resultados de las actividades realizadas en el estudio, se concluye lo siguiente

l. Las fallas asociadas al incidente del ascensor Concepcidn de Valparaiso se detallan en el punto 5.3.1
de presente informe y tienen relacién principalmente con:

e El no funcionamiento de los dispositivos de desaceleracién y de detencién en piso de la cabina 2.

e El funcionamiento del funicular en modo baipas, el que deshabilita los dispositivos de final de
recorrido.

e Desprendimiento del cable de suspensién de la cabina 2 debido a la falta de grapas y apriete.

e El no funcionamiento del dispositivo de enclavamiento de emergencia (pico de loro) debido a un
montaje que no cumplia con el disefio proyectado.

. La causa del accidente se debié a la operacién del funicular en modo normal con el baipés activado de
los dispositivos de final de carrera

. Sobre la base de las observaciones detectadas en los antecedentes y las inspecciones realizadas en

terreno, se establecieron recomendaciones para el mejoramiento del funcionamiento del funicular y
para evitar posibles fallas futuras, las que se indican en el punto 5.3.3 del presente informe.

=

= Christian Gélvez / Fernando Yanez U. /
Jefe Division Especialiiades D|rect
IDIEM — Universidad ge Chile IDIEM - Universidad de Chile
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ANEXO A:
RESULTADOS DE LA REVISION DE ANTECEDENTES E INSPECCION EN TERRENO
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A.1 REVISION DE ANTECEDENTES

Inspector Fiscal - DA MOP

Cabe sefialar que esta lista de chequeo se debe
evidenciar las pruebas al sistema de frenos,
traccién, suspensién, enclavamiento, entre otros,
para las diferentes cargas.

TEM DESCRIPCION NO CONFORMIDAD NORMA O REFERENCIA IMAGEN REFERENCIA
En lista de chequeo no se evidencia que las
pruebas de marcha blanca se hayan efectuado
segun la programacién de carga sefialada en el 20
mismo documento: FECHA: CB/ 02-/ lq
Programacion de Carga
e Cargade 1.150 kg carro 1 .
L Lista de chequeo —
e Cargade 1.150 kg carro 2 Programacidn de carga - Programa de
: _ Carga de1150 Kg Carro 1
e Cargade1.150 kg carro 1y 1.150 kg Il.lsta defhequeo Pro‘gréma de Carga de 1150 Kg Carro 2 inspecelS e
1.1 Pruebas carro 2 inspeccién de mantenimiento — Carga de 1150 Kg Carra 1y 1150 Kg Carro 2 .
” mantenimiento —
Marcha blanca ascensor Concepcién Marcha blanca
Ademas, el documento no presenta la firma del 08/02/2019 Camo1 Carro 1/Carro 2 Carro 2 -
ascensor Concepcion

= fecfrn
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IMAGEN REFERENCIA

(TEM

DESCRIPCION

NO CONFORMIDAD

“Lista de chequeo —

1.2

Pruebas

En la “Lista de chequeo” y en el “Informe final
mecanico”, no se especifica el torque de apriete
final de las grapas de los cables en sus extremos,
tanto de suspensién como el auxiliar.

En el informe tampoco se hace referencia a las
pruebas del sistema de enclavamiento (sistema
pico de loro}.

Lista de chequeo — Programa de
inspeccién de mantenimiento —
Marcha blanca ascensor Concepcién
08/02/2019

Puntos: “Cables de Traccion” y
“Carros”- Informe final mecdnico —
Ascensor Concepcidn — Valparaiso

Programa de
inspeccion de
mantenimiento —
Marcha blanca
N/A L
ascensor Concepcion

Informe final mecénico
- Ascensor Concepcion
— Valparaiso

13

Mantenimiento

No se evidencia en la documentacion de
mantencién, que se cumpla con la recomendacién
del fabricante de los variadores de frecuencia
(Yaskawa), sobre “realizar la alternacién entre
cada variador de forma periddica cada 2 semanas”

Variadores Yaskawa — Informe

inspeccién variador post-puesta en

marcha quinta visita —
Recomendaciones

Informe inspeccién
variador post-puesta
N/A L

en marcha quinta
visita

o

%
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(TEM DESCRIPCION NO CONFORMIDAD NORMA O REFERENCIA IMAGEN REFERENCIA
5.4.1.4.- Las disposiciones de esta
Norma son aplicables en zonas en que
la contaminacion ambiental no afecta
el comportamiento de los
componentes de la instalacién. En
En la documentacién no se especifican los tipos de 232:;::::;/::z::z;nel::ecmn
dispositivos sensores a instalar en el plano de comportamiento deben tomarse las
rodadura, en particular, sobre las caracteristicas | precauciones correspondientes
de estos, considerando posibles efectos sobre su | establecidas en normas o en
Especificaciones funcionamiento debido a {a salinidad presente en recome'ndaciones de los fabricantes.
14 técnicas / el lugar. En particular la Norn?a re'r.:onoc? como N/A 5.4.1.4'y 5.4.2.5 NCH
Mantenimiento zona. de alta conta.m'macmn salina ala Etéc 4/2003
Ademas, no se observaron requisitos para la franja costera, definida como l.ma
mantencion relacionados con la humedad y zona de 10 Km de ancho, r.nedldos
corrosion que pueda afectar a los diferentes ‘_’“d‘-’ e/' borde c?stero, al 'gu‘_'l que
dispositivos y elementos eléctricos y mecanicos instalaciones ubicadas en recintos en
del funicular. donde se procesen componentes
quimicos corrosivos.
5.4.2.5.- De acuerdo al ambiente en
que se instalen los equipos deberdn
contar con las siguientes protecciones:
eProteccion contra la accion del aire
salino.
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ITEM

DESCRIPCION

NO CONFORMIDAD

NORMA O REFERENCIA

IMAGEN

REFERENCIA

1.5

Bitacora

En la bitacora del ascensor, se detectan reiteradas
anotaciones respecto a los sensores de las puertas
de las cabinas y de las estaciones, atribuidas a
deficiencias en el cierre y sefiales erréneas debido
a vibraciones o sobrepaso de los niveles de
estaciones. Debido a esto, el personal de
operacién {(maquinista) hacia funcionar el sistema
en modo baipés, el cual consiste en que el sistema
de control ignora las sefiales de seguridad
correspondiente para evitar detenciones de las
cabinas en el plano de rodadura y posibles
dificultades en la partida.

N/A

N/A

Bitacora Ascensor
Concepcion

1.6

Capacitaciones

| techas 13/02/2019 y 1U/Ub/201Y, en las cuales se

Si bien se conté con documentos referidos a
capacitaciones del personal de operacién del
ascensor, no se indica un detalle sobre el
contenido de estas. En particular, sobre el usoy
riesgos de funcionamiento del ascensor en modo
baipas. Se revisaron dos registros de
capacitaciones referidos al sistema de control, con

observé que dentro de los participantes no
figuraban dos de los operadores.

N/A

N/A

Registro
capacitaciones

= Fefrn|
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(TEM DESCRIPCION NO CONFORMIDAD NORMA O REFERENCIA IMAGEN REFERENCIA
De acuerdo a la ficha técnica del cable de
suspension, no se indica de forma explicita que el Ficha técnica (textual): Certificado de calldatf,
cable de 6 x 26 sea para funicular, como si se — Cables de acero 7/8
sefiala para el cable de 6 x 19. “Equipos:

Orden de compra N¢

En la orden de compra y en el certificado de e 6 x 19: Winche de Piques 0028-9 - Alcorp S.A.

calidad revisado, el cable suministrado es de 6 x Verticales e Inclinados (Equipos ,
. o , Factura electrénica N
26. minero), Cable de izaje (Funicular),
A 00023054 - Cobra 6 x
1.7 Cable de suspension Cable Tractor N/A N
, L, L e 26 ws 7/8” RDT4ROF
Al respecto no se conté con alguna validacion Diém. Minimo de polea o tambor:
técnica por parte del fabricante. 34 veces el didm. Del cable Ficha técnica — Cables

. 7/8”-6x19y 6 x26
Sin embargo, en una anotacién, presumiblemente | ® 6 x 26: Uso general, montacargas

de un libro de obra, pagina 24 (24/11/2017), se (ca’ble de'iz.aje) Archivo de imagen:
. - “ Didm. Minimo de polea o tambor: “ rem;
detecté lo siguiente: “Se acepta cable - N Aprobacién
) 30 veces el digm. Del cable
seleccionado Cobra 6 x 26 ws 7/8” engrasado” (24/11/2017)
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Tem DESCRIPCION NO CONFORMIDAD NORMA O REFERENCIA IMAGEN REFERENCIA
u/cnnuun L1} um%
No se conté con la documentacién asociada a la
llave de torque para las labores de apriete de las =
del bl hoia de vid N/A Documento “4.-
1.8 Documentacién g.ra.pas eitd c.a e?—" EOHI Lo Y' g Pedido interno llave de
certificado de calibracién, solo se conté con un torque.jpg”
documento de “Pedido de materiales”.
Lnasd o 18 st
Archivo: “Planos
En el archivo “Planos Firmados.pdf”, que contiene Firmat!o_s.pdf’.' —Planos
planos mecénicos firmados, no figura el plano mecanicos firmados
correspondianta al cictoma. de anclavamiento da Plannc
1.9 Planos " o T N/A Chasis — Armazon
emergencia finalmente instalado en el funicular estructural - Sistema
(pico de loro). picoloro — Lamina:
“CON-CH03-01-
PICOLORO.DWG”
Pagina 38 de 63 .
SEP-FOR-146  Versién: 01

b www.idiem.cl




Investigacion, Desarrollo e Innovacion

® ®
2 @
l d 'e m de Estructuras y Materiales

,

SEP-FOR-146  Version: 01

ITEM DESCRIPCION NO CONFORMIDAD NORMA O REFERENCIA IMAGEN REFERENCIA
Archivos:
En las listas de chequeo de mantenimiento, se “1.- Check list de
observé lo siguiente: mantenimiento
1.10 NIETEEREIGR ' - N/A mecanico {(MOP).xlsx
e Campos sin llenar (o no verificados}).
e Diferencias en cuanto a periodicidad e items “2.- Ficha Mantencién
respecto a la lista de chequeo MOP. IMV con indicacién de
actividades.pdf”
De acuerdo a lo sefialado en el documento
. “Calculo velocidad lineal”, la velocidad proyectada | 8.2.5 Los paracaidas instantdneos se
sistemarde ara el funicular es 0,6 m/s, lo que no cumple con ueden utilizar en elevadores de
1.11 |enclavamiento — Pico de | P22 €' ca* M CA : g N/A 8.2.5 NCh3365:2015
loro el maximo de 0,4 m/s indicado en la norma para mdximo 0,4 m/s
paracaidas del tipo instantaneo.
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(TeEm DESCRIPCION NO CONFORMIDAD NORMA O REFERENCIA IMAGEN REFERENCIA
En carta dirigida a “Sr. Director”, por parte del Sr.
R . " I- ESTACION SUPERIOR.
Ricardo Valdés, de la Seccién Ascensores de la I. I Gy
M. de Valparaiso, se informan problemas de - Scasor pocrscamo B malo
e Taparao, e P i
funcionamiento del funicular, dentro de los cuales | -, 100 electronico del Sr. Ricardo : wmmmi:; o
se destacan: Valdés a “Sr. Director”. : Mmm“‘."“"! s
g i . pasillos se cimbean foera de lo onal “g.-
1.12 Correos electrénicos HistorialceRVascC
Sensores de puertas de cabinas y de Fecha:11 de octubre de 2019 1- SALADE MAQUINAS Istorialce df?SC ONEE
. . p-p "
estaciones. RET———, TR Sy )
Lecturas incorrectas de sensores de HOmectss
desaceleracién y aceleracion. : mxlw?ﬁllm:gmm
Sensor de  sobre  recorrido  (mal . o i :
funcionamiento).
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TEM DESCRIPCION NO CONFORMIDAD NORMA O REFERENCIA IMAGEN REFERENCIA

En correos electrénicos del Sr. Ricardo Valdés, de
la Seccidon Ascensores de la |. M. de Valparaiso al
Sr. Nicolas Milovic, se informan problemas de
funcionamiento del funicular, dentro de los cuales
se destacan:

Correo electrénico del Sr. Ricardo

e  Cierre de puertas de estaciones Valdés al Sr. Nicolds Milovic

e Pestillos de puerta de carro 1- En estaclén Inferlor tuberfa de desagiie en mal estadc

e  Arrastre antivuelco Fecha:8 de abril de 2019 :: ucsi:s:;;: :: ::::t:::f :ri:ms-

e Soporte se sensor de freno de cinta ‘5‘: ::'r::s: ;::at:;::;';“l"m'ﬁﬂ de rleles. Archivo:

1.13 Correos electrnlcos ° Fren?s de cintas no estan cumpliendo sus & Aumento delruldo on la maquinaria “g
funciones. R AGnIcnGomas HistorialceNMascConc
Correo electrénico de respuesta del Sr. | s porta cabo. ep.pdf”
Guido Paredes al Sr. Ricardo Valdés 1‘1’110,,;,.0 o
En correos de respuesta, del Sr. Guido Paredes del 12- Frenos de cintas no estén cumpliando sus funclones.
MOP, se programan trabajos de reparacion para Fecha:15 de abril de 2019

cierres de puertas de cabinas, sensores de
estaciones, cierre de puertas de estaciones a
carros, fijacion de fin de carrera de estacién
superior y freno de cinta le falta mas peso para
mayor apriete.
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(TEM DESCRIPCION NO CONFORMIDAD NORMA O REFERENCIA IMAGEN REFERENCIA
En correo electrénico del Sr. Ricardo Peiia, al Sr. Correo electrénico del Sr. Ricardo
Nicolas Milovic y otros, se informan problemas de | pefa al Sr. Nicolds Milovic, Ricardo Archivo:
. . . . “g .
1.14 Correos electrénicos funcionamiento de la chapa't%el ‘segu‘ro de la Valdés y Pedro Pablo Chadwick N/A o
puerta derecha de la estacion inferior del HistorialceNMascConc
funicular. Fecha:18 de abril de 2019 ep.pdf
En correo electrénico del Sr. Ricardo Pefa, al Sr. . ]
Nicolas Milovic y otros, se informa que el ascensor Coﬁrreo eIect'rom‘co d?’ Sr". th.jardo
estaba en falla, “no reconocié el sensor de Pena'al MR o {?lcard.o Archivo:
| - desaceleracién del carro B” (N2 2), “quedando en Valdés, Pedro Pablo Chadwick, Luis “5.-
1.15 Correos electrdnicos .y ) Segovia N/A HistorialceNMascConc
la condicién de sobre recorrido, el bypass del
e D e T A ep'pdf"
ascensor no funciond”, indicando que se utilizé Fecha:22 de abril de 2019
maniobra manual.
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1.16

Montaje y
funcionamiento del
funicular

En informes laborales emitidos por el Sr. Roberto
Sepulveda, asesor técnico DA-MOP, se destacan

las siguientes observaciones emitidas en su
oportunidad:

No se utiliza lista de chequeo proporcionada
por la constructora.

Sensores de puertas de cabinas malos
Sensores de puertas de estaciones malos

Mal montaje de sensores de aceleracién y
desaceleracién, lo que provoca lecturas
incorrectas.

Sensor de sobre recorrido malo

Fallas en citéfonos

Desniveles en la detencién de pisos.

Cierre incompleto de freno de cinta

Informes mensuales del Sr. Roberto
Sepulveda Ortega, dirigidos al Sr.
Manuel Pedreros R. - Director
Regional de Arquitectura — MOP
Region de Valparaiso

N/A

Informes laborales
2019 DA MOP -
Asesoria RSO

L
i X
&
ly 2
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SEP-FOR-146  Version: 01

Pagina 43 de 63

% www.idiem.cl




Investigacion, Desarrolio e Innovacion

= @
l d 'e m de Estructuras y Materiales
Informe N°28.255-2

(TEM DESCRIPCION NO CONFORMIDAD NORMA O REFERENCIA IMAGEN REFERENCIA
Se observé en un registro audiovisual que el
procedimiento para probar el sistema de
enclavamianto (pico da loro) no as el apropiado,
ya que se sustituye la “harra de unidn” por un
alambre, el cual es cortado en la prueba para que
caigan los ganchos. Sin embargo, en esta y A‘rchivo.:
metodologia no se considera el giro que debe F:Q:r'::larr:;r,‘,to
Sistemarde hacer la placa de toma para bajar el pico de loro. '
1.17 | enclavamiento (pico de Chasis - Armazoén
loro) estructural - Sistema
picoloro - Ldmina:
Cabe sefalar, ademads, que la placa estd apernada, “CON-CH03-01-
lo que no contribuye a que glre el conjunto y no PICOLORO.DWG
esta ejecutada como se indica en planos. En la
imagen se observa que tiene una forma de “L”, | e
por lo tanto, al soltarse la suspensién no giraria :
para contribuir con la caida de los ganchos.
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TEM

DESCRIPCION

NO CONFORMIDAD NORMA O REFERENCIA

IMAGEN

REFERENCIA

21

Cabinas

Se observé un impacto de la cabina sur (2) con la
estacién superior, el cual ocasioné el
desprendimiento de parte una viga de madera y
daiio en el cielo del nivel -1.

N/A

2.2

Cabinas

Se observé dafios en ambas cabina y estaciones
producto de impactos. La cabina norte presenté
un descarrilamiento e impacto con la estacién
superior y la cabina sur con la estacién inferior.

N/A

N/A

N/A

N/A

= fefirn
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(TEM DESCRIPCION NO CONFORMIDAD NORMA O REFERENCIA IMAGEN REFERENCIA
Se observé que en las uniones los cables de
suspension (7/8”’) con las cabinas se utilizan solo 3
abrazaderas o bridas, de un minimo de 4
sefaladas por el fabricante. Ademads, indica que el || Tamafio | Temafio
- ) grapa | cable | No.minkmo
torque sefialadn es para cahles na lubricadas, Io | (plg) | dograpns Crosby General
que no es el caso, ya que el cable instalado es 8 i 2 Catalog Spanish
lubricado. g::f f:f 3 imperial
x 5/18 5/18 2
G Suspensian Esta situacidon no garantiza una adecuada uniaon de ;!196 ???s i Certificado de calidad
lus vables con las vabinas, lo cudl tiene relscldn i T P - Cables de acero 7/8"
con el desprendimiento del cable de la suspensién |22 :
del carro 2. 2% n 8.12 NCh3365:2015
70 m 4
Ademas, el sistema no cumple con el articulo 8.12
de la NCh3365:2015, en cuanto a las alternativas
permitidas para la suspensién.
5.0.2 Toda instalacion de consumo
De acuerdo a lo observado en el control del deberd ejecutarse de acuerdo a un
funicular, el sistema cuenta con cuatro baipds proyecto técnicamente concebido, el
(bypass), las cuales consisten en que el ascensor cual deberd asegurar que la 5.0.2 NCH Eléc 4/2003
funcione sin considerar sefiales de detencién de | instalacion no presenta riesgos para
2.4 Sistema de control dispositivos de seguridad, como finales de carrera | operadores o usuarios, sea eficiente, N/A “Correo Explicacion
o sensores de puertas de carros. Estos modos de | proporcione un buen servicio, permita Sistema Bypass”
operacién y su implementacién no se encuentran | un fdcil y adecuado mantenimiento y Alcorp S.A.
proyectadas a través de planos y especificaciones | tenga la flexibilidad necesaria como
en la documentacién proporcionada. para permitir modificaciones o
ampliaciones con facilidad.
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25

Espacio de maquinas

En el espacio de maquinas o de mando, no se
observé un procedimiento de rescate de pasajeros
en caso que el ascensor se detenga de forma
imprevista o frente a un corte de energia.

7.8 Cuando el ascensor se detiene en
forma imprevista, debe ser posible el
rescate de pasajeros desde el exterior.

El procedimiento de rescate debe
estar disponible en el espacio de
mdquinas o de mando

7.8 NCh3365:2015

2.6

Sistema de control

Respecto a la operacidn en algin modo baipas, no
se observo en la sala de mdquinas ni en la sala
eléctrica, de forma visible, un instructivo o
procedimiento para los operadores, con el
propdsito de evitar posibles situaciones de riesgo
en el funcionamiento.

7.8 Cuando el ascensor se detiene en
forma imprevista, debe ser posible el
rescate de pasajeros desde el exterior.

El procedimiento de rescate debe
estar disponible en el espacio de
mdquinas o de mando

7.8 NCh3365:2015

fcfrn
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Se observé que el Controlador Légico
Programable (PLC ) no cuenta con capacidad de i . ) o
registro variables de operacidn y eventos del Controladores |dgicos Modicon M221
funicular. El dispositivo cuenta con memoria solo
para almacenar |a programacidn y una memoria
volatil.
2.7 | Sistema de control - PI C | De acuerda al manual del PI C, para registrar datos Catdlogo —Modicon
. . M221 - PLC
se debe contar con un dispositivo, como una
memorla f(sica (tarjeta) insertada en |a ranura
correspondiente o una conexién via médem o
UTP, hacla un computador.
Cn cualquler caso, el PLC debe ser programado
para que realice la funcién de registrar las
variables de interés,
En tablero de control, se observé que el blindaje
metdlico no esta adecuadamente puesto a tierra, 10.0.3 Se entenderd por tierra de
en su lugar se realiza una conexion a la caja del | proteccion a la puesta a tierra de toda
tablero, la que, a su vez, no estd conectada a pieza conductora que no forma parte
ninguna barra de tierra del tablero. del circuito activo, pero que en 10.0.3 NCH Eléc
2.8 Tablero de control -
condiciones de falla puede quedar 4/2003
_Fsta situacion nuede provocar aue |as sefiales de | energizadn. Su finalidad es nroteaer a .
control v cumunicacion yueden expueslas a las personas contra tensiones de
perturbaciones electromagnéticas externas, y que cantacto peligrosas.
pueden influir en su adecuado funcionamiento.
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2.9

Dispositivo de final de
recorrido — Plano de
rodadura

En el plano de rodadura, se observé que los
dispositivos de final de recorrido (KLC2) instalados
presentan canalizaciones deficientes, incompletas

y no se utilizan los medios aprobados por el

fabricante para las uniones, la cual debe
considerar proteccidn frente a la humedad y
salinidad. Para estos medios, el fabricante ofrece
el modelo KLC2-T. En la documentacidn revisada
no se observaron consideraciones respecto a la
proteccién salina.

Los conductores y canalizaciones empleadas en
general, en el plano de rodadura, deben ser aptos
para el medio y considerar también la radiacién.

La forma de montaje debe considerar las

instrucciones del fabricante.

Las observaciones anteriores no garantizan un
correcto funcionamiento de estos dispositivos.

=

.]]]Eﬂ]]:n:é

5.4.2.7 NCH Eléc
4/2003

2.10

Amortiguadores

Las fijaciones de los amortiguadores instalados
presentan corrosion.

No se detectd en la documentacion
consideraciones respecto a la salinidad.

En el punto 71.5 del “Anexo 8 EETT Arq”, se
indican topes en los carros para el contacto con
los amortiguadores, los cuales no se observaron.

71.5 Esta debera quedar

perpendicular a la proyeccion de los
rieles y en el dngulo necesario para la
correcta alineacion del amortiguador

y de los topes instalados en los carros.

71.5 “Anexo 8 EETT
Arq"

SEP-FOR-146
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211

Sistema de
enclavamiento — Pico de
loro

Se observo que el sistema de suspensidn del cable
a los carros na cumple con el esquema sefialado
en plano, a través de una placa de toma.

La forma implementada, no permitiria una
rotacién que favorezca que el movimiento del
sistema de enclavamiento de emergencia (pico de
loro).

212

Sistema de
enclavamlento — Plco de
Inra

No se contd con especiflcacionss tédenicas del
resorte a instalar en el sistama de enclavamiento
(pico de loro). Este resorte se indica en plano:
“Ldmina: CON-CH03-01 AS-BUILT Concepcién”.

Al inspeccionar los carros, se detectd que este
resorte no estd expandido de forma tal, que
contribuya a accionar el enclavamiento
comprimiéndose, una vez que se desprenda la
suspension de la placa de toma del cable.

NORMA O REFERENCIA IMAGEN REFERENCIA

Lamina: CON-CH03-01
AS-BUILT Concepcidn

“Lamina: CON-CHO3-
01 AS-BUILT
Conceprion”.

&
|
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No se observé una unién mecdnica a través de los
accesorios aprobados, del conductor con los . c—
. . P C s . 5.4.2.7 Los sistemas de canalizacién y
dispositivos eléctricos de seguridad de los ,
. materiales empleados en ellos
amortiguadores. , )
. . - deberdn ser adecuados al tipo de
Lo anterior no garantiza el grado de proteccién equino al cual se conecten o bien. en
Dispositivos eléctricos | (IP67)y su adecuado funcionamiento, frente a la quip , ‘ 5.4.2.7 NCH Eléc
2.13 . = la entrada al equipo o en la zona
de seguridad humedad y salinidad. , . . 4/2003
o . - . vecina a éste se deberdn agregar las
Durante las visitas de inspeccidn se verificd que . ,
) " . protecciones y accesorios adecuados a
estos dispositivos de seguridad no estaban .

w cada caso de modo que los equipos no

habilitados para detener los carros en caso que . -
. . pierdan sus caracteristicas.
uno de ellos comprima los amortiguadores al
sobrepasar el recorrido normal.
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2.14

Dispositivos eléctricos
de seguridad

Los dispositivos eléctricos de seguridad instalados
en la parte inferior del plano de rodadura, no
estaban conectados al sistema de control, lo que
no cumple con lo indicados en el plano de control.
Estos dispositivos son: amortiguadores, finales de
carrera y dispositivo de desaceleraclén (o ante
final de carrera).

Cabe sefialar que, en planns, se indican 24
dispnsitivns en el plann de rodadura (12 inferiores
y 12 superiores). Dentro de las inferiores se
conslderd 4 sefiales de los amortiguadoresy 8
correspondientes a dispositivos de flnal de carrera
y de detencién.

Diagrama de conexion PLC -variadores
de frecuencia y emplazamiento de
control

= fefrn

SEP-FOR-146 Versién: 01

REFERENCIA

Plano: “Diagrama de
conexion PLC -
variadores de

frecuenciay
emplazamiento de
control”
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215

Plano de rodadura -
Dispositivo de
desaceleracion

En la ficha técnica del sensor inductivo SICK
1071865, no se evidencié que este dispositivo sea
adecuado para medios salinos.

5.4.2.5.- De acuerdo al ambiente en
que se instalen los equipos deberdn

*Proteccion contra la accion del aire
salino.

contar con las siguientes protecciones:

REFERENCIA

2.16

Espacio de maquinas

El espacio de maquinas no cuenta con
interruptores eléctricos para las maquinas. Estos
se encuentran en la sala eléctrica en el nivel -2 del
recinto, por lo tanto, para efectuar alguna
maniobra desde |a sala no es posible observar las
mdaquinas ni las cabinas de forma segura.

El articulo 11.3.2 de la NCh3365:2015, va en el
sentido de efectuar una maniobra de rescate de
forma segura, lo que no se cumplirfa.

Por otro lado, el articulo 12.0.1.5 de la NCH Eléc

4/2003, indica que todo tablero de comando o

centro de control de equipos de una instalacién

de fuerza, debe instalarse con vista al equipo o
maquina comandada.

12.0.1.5.- Todo tablero de comando o
centro de control de equipos
pertenecientes a una instalacion de
fuerza deberd instalarse con vista al
equipo o mdquina comandada.

5.4.2.5 NCH Eléc
4/2003

N/A

12.0.1.5 NCH Eléc
4/2003

11.3.2 NCh3365:2015

A
& AN
w s
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2.17

Plano de rodadura
inferior — Cabina sur

Se observé que la cabina sur no presentaba el
cable de suspensidn conectada, producto de su
desprendimienty en la eslacion supetrior. Frenle a
esto, el gancha de enclavamiento (pico de loro) no
se encontraba accionado en la cremallera y el
dispaositiva eléclrico de seguridad no estaba
acclonado.

La fijacion del dispositivo es débil, pues esta
instalada con un perno a un pertil, lo que hace
que al accionarse pueda rotar y no mantenga su
posicidn de seguridad.

limina CON-CH03-01 ASBUIT
Concepclén

Ldmina CON-CH03-01
AS BUILT Concepcidn

2.18

Plano de rodadura
inferior — Cabina sur

Se observé que el resorte encargado de contribuir
al movimiento de! gancho de enclavamiento no
presenta estiramiento, pese a que el gancho no ha
bajado lo suficiente para entrar en la cremallera.

Esta situacion se observo también, en el gancho
de la cabina 1.

Ldmina CON-CH03-01 AS BUILT
Concepcion

Lamina CON-CHO03-01
AS BUILT Concepcién

= fefm
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Plano de rodadura

e superior — Cabina norte

En el plano de rodadura, se observé que la cabina
norte impacto con la estacién superior, lo que
provocd que la cabina se descarrilara, es decir, se
salieron ambos ejes de los rieles.

Cabe sefialar que las cabinas contaban con cuatro
elementos denominados anti vuelco.

2.20 Plano de rodadura

Se observé bandeja portaconductores metdlica
expuesta a la intemperie, que presenta aberturas,
lo que no asegura la impermeabilidad adecuada al

ingreso de agua.

8.2.19.8 En canalizaciones a la
intemperie o recintos de ambiente
humedo, los sistemas de bandejas
deberdn cumplir las siguientes
condiciones:

e  Asegurar la impermeabilidad
adecuada, segun el recinto en
que se instalen.

IMAGEN REFERENCIA

| :i::; fcfrri
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Ladmina CON-CH01-07
AS BUILT Concepcidn

8.2.19.8 NCH Eléc
4/2003
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Se dispositivo de seguridad del freno electro
hidraulico sin conectar.
2.21 Espacia de méquinas N/A N/A
Esto no permitiria al control conocer el estado
(cerrado o abierto) de freno.
L . . , |5.4.2.5.- De acuerdo al ambiente en
En estacion superior, lado cabina sur, se observé . ] .
. ; que se instalen los equipos deberdn .
¥ . caja de conexiones con una abertura, lo que no . ) 5.4.2.5 NCH Eléc
2,22 Estacién superior . . contar con las siguientes protecciones:
garantiza el grado de proteccidn contra la 4/2003
o sProtecclén contra la accldn del alre
humedad v la salinidad. )
salino.
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2.23

Freno de cinta

Se observo que el accionamiento desde la sala de
mando del freno de cinta (o de mano), no
depende del esfuerzo del maquinista sobre la
palanca como se presumiria, sino mas bien, al
mover la palanca, el cable se destensiona (afloja),
lo que permite que bajen las masas que aprietan
la cinta sobre el tambor.

Al accionar el sistema, se observé que el apriete
de la cinta s es débil, pues las masas no bajan lo
suficiente para ello, haciendo ademas que el
interruptor de seguridad no se active.

N/A

N/A

2.24

Sala eléctrica — Espacio
de méaquinas

La sala eléctrica y el espacio de maquinas se
observan diferencias respecto a lo sefialado en
planos eléctricos.

En planos se indica un sistema para motores de 45

kW y los motores son de 30 kW. Por ejemplo, las

protecciones termomagnéticas instaladas son de
63 A para una potencia (30 kW), lo que estarfa
bien. No obstante, en los antecedentes no se
encontroé respaldo que justifique el cambio de

potencia, ademas, los planos no representan lo

instalado.

N/A

Planos:
Cuadro de cargas y
diagrama unilineal

Diagrama de conexion
PLC -variadores de
frecuenciay
emplazamiento de
control
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Planos:
Cuadro de cargas y
En planos se indica un generador eléctrico disgrama unilingal
225 Grupo electrégeno trifésico de 13,8 kVA (11 kW) y lo |.nls.talado Diagrama de conexién
corresponde a un generador monofasico de 8,5 PLC -variadores de
kW (37 Ax 230V). .
frecuenciay
emplazamiento de
control
Se observaron puertas de |a estacién inferior con
2.26 | Puertas de estaciones deficiencias en el montaje al riel, lo que no N/A N/A
permite un facil deslizamiento y cierre.
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2.27

Sala de maquinas —
Freno de cinta

Se observoé cable del sistema de freno de cinta,
que no se desliza de forma adecuada a la polea.

N/A

REFERENCIA

| ) fcfrrd
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Se observa dispositivo instalado en el espacio de | 14.4 En cada interruptor de detencion,
2,28 Espacio de méquinas mdquinas que no presenly und identificacion se debe colocar la palabra PARADA, 14.4 NCh3365:2015
sobre su funcion. FMFRGFNCIA 0 STOP
En el espacio de maquinas no se observa el
51 | s e e e S€NtIdOIde Movimisnto de [5s cablnss, lo anterior 14.3.4 NCh3365:2015 14.3.4 NCh3365:2015
es para raciitar ids imdinuprdd ue 1HuvIinienw ue
rescate manual.
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OPERACION DEL
FUNICULAR EN
MODO BAIPAS

Cabinas se sobrepasan de
sus extremos

No opera freno
emergencia por
operar el equipo en
modo baipas

No opera sensor de
final de recorrido por
operar el equipo en
modo baipas

Falta 1 grapa en
cable de No se evidencia
suspension torque aplicado en
grapas

Se desprende cable de suspension de
cabina 2

Ejecucion de sistema de No se evidencia la ejecucin de
enclavamiento (pico de loro) no pruebas de funcionmienfo al
cumple con su disefio sistema de enclavamientd (pico
de loro)

Nc oper¢ sistema de
enclvamiento (pico de
loro 2)

IMPACTO
DE CABINAS
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1. ALCANCE

A solicitud del Sr. Martin Urrutia U., subdirector de la Direccién Nacional de Arquitectura del Ministerio de
Obras Publicas, se realizaron pruebas y verificaciones en el funicular del Cerro Concepcién, con el objetivo de
complementar el informe final N°02 “Peritaje incidente ascensor Concepcién de Valparaiso”, el cual esta
ubicado en calle Esmeralda N2 716, comuna de Valparaiso, Region de Valparaiso.

Los objetivos del estudio fueron los siguientes:

1) Verificar mediante pruebas, el funcionamiento actual de los sensores y sistema de control que forman
parte del funcionamiento del ascensor.

2) Verificar que el sistema de enclavamiento de emergencia (pico de loro) y la sefial eléctrica de ambas
cabinas, operen ante el aflojamiento o retiro del cable de suspensién

3) Supervisar las pruebas que se realizaron sobre el sistema de enclavamiento de emergencia (gancho pico
de loro) en el funicular del Cerro Cordillera, con el fin de verificar que este dispositivo cumpla con detener
las cabinas en caso de aflojamiento o falta de la suspensién.

Forman parte del informe los siguientes anexos:

e Anexo A: ficha técnica sensor de proximidad inductivos SICK Q40-40NNPKKOS
e  Anexo B: Procedimientos y protocolos para las pruebas del sistema de enclavamiento

2. ANTECEDENTES

Los antecedentes adicionales utilizados para el desarrollo de este complemento, fueron los siguientes:

2.1 Planimetria

REVISION O
o
N AUTOR PROYECTO VERSION FECHA CONTENIDO
Proyecto eléctrico restauracion COR-CHO3-01 As Built -
Ministerio de ¥ ) . Noviembre | Cordillera - Chasis — Sistema
1 - ascensores de Valparaiso: As built . .
Obras Publicas . 2018 de seguridad — Conjunto y
Ascensor Cordillera
Componentes
Tabla N°1: Planos
2.2 Registros y procedimientos
. REVISION
N AUTOR PROYECTO DOCUMENTO O VERSION FECHA CONTENIDO
Procedimiento de trabajo -
Pruebas complementarias
Proyecto peritaje “Incidente ascensor
Ministerio de restauracion e Concepcidn de Valparaiso” —
P d t B 03/11/2020
) Obras Publicas ascensores de Ll 11/ Prueba ganchos de
Valparaiso enclavamiento y deteccién de
posibles observaciones —
Ascensor Concepcién
Piom o g PioyeCt.o. PE-ACON-1 - Prueba freno de
2 inis e’rlo. N FESESasoh Protocolo B 03/11/2020 | enclavamiento o pico de loro
Obras Publicas ascensores de <
A en ascensor Concepcidn
Valparaiso

2 fefn
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= REVISION
N AUTOR PROYECTO DOCUMENTO 0O VERSION FECHA CONTENIDO
Procedimiento de trabajo -
Pruebas complementarias
Proyecto peritaje “Incidente ascensor
Ministerio de restauracién I Concepcidn de Valparaiso” —
3 Obras Publicas ascensores de Procedimiento B 05/d2020 Prueba ganchos de
Valparaiso enclavamiento y deteccién de
posibles observaciones -
Ascensor Cordillera
. Proyect.o, PE-ACORD-1 - Prueba freno
4 MImSte,r |o.de rEstatiacion Protocolo B 03/11/2020 | de enclavamiento o pico de
Obras Publicas ascensores de .
A loro en ascensor Cordillera
Valparaiso
Tabla N°3: Descripcion de registros y procedimientos utilizados para el estudio
Nota: Estos procedimientos y protocolos fueron proporcionados por la Direccién Regional de Arquitectura
del MOP y validados por el IDIEM para la realizacion de la pruebas.
23.5 Fichas técnicas
REVISION O .
N® AUTOR DOCUMENTO VERSION FECHA CONTENIDO
SENSORES DE
SIcK . o PROXIMIDAD
1 Ficha técnica N/A N.E INDUCTIVOS - SICK Q40-
40NNPKKOS.

N.E.: No especifica
N/A: No aplica

3. INTRODUCCION

Tabla N°6: Documento utilizados para el estudio.

A partir del informe final N22 “Peritaje incidente ascensor Concepcién de Valparaiso” N228.255, la Direccién
Nacional de Arquitectura solicita realizar, bajo las condiciones actuales del funicilar, pruebas a los
dispositivos eléctricos de seguridad para verificar su funcionamiento, y al sistema de enclavamiento de
emergencia (gancho pico de loro), con el propésito de verificar que este descienda (baje) ante al aflojamiento
o desprendimiento del cable de suspension de las cabinas.

Adicionalmente a lo anterior, se solicita supervisar las pruebas al sistema de enclavamiento de emergencia
del ascensor del Cerro Cordillera, bajo sus condiciones actuales, con el propédsito de verificar que este
dispositivo cumpla con detener las cabinas en caso de falta o aflojamiento de la suspensién, es decir, que este
elemento descienda (baje) hacia la cremallera construida con este fin. Las pruebas al sistema de
enclavamiento fueron realizadas bajo los procedimientos elaborados y proporcionados gor el mandante.

SEP-FOR-025 Versién: 06

Pagina 4 de 62

h www.idiem.cl




° )
ld 'em" Investigacién, Desarrolio e Innovacion
de Estructuras y Materiales
Informe N° 1.374.355

4. METODOLOGIA

A continuacién, se presenta la metodologia utilizada para el desarrollo del servicio.

4.1 Pruebas de sensores de desaceleracién y de detencién
Para las pruebas sobre estos sensores se realizaron inicialmente, las siguientes actividades:

e Inspeccion visual para identificar los sensores y determinar los elementos de la cabina que pasan por
los sensores.

e Medida del didmetro del eje de la cabina, distancia del eje de la cabina al riel, distancia del riel a la
cabeza de sensores de desaceleracién y la distancia eje de cabina a la cabeza de sensores de
desaceleracion.

e Maedida de las dimensiones del cubo de la rueda de la cabina, distancia del cubo de rueda de cabina al
riel y la distancia del riel a la cabeza del sensor de detencién.

Luego, para cada sensor inductivo, se efectuaron pruebas estéticas, a través del acercamiento de una barra
de fierro de media pulgada de diametro, hasta 1 cm de distancia de |a cara receptora del sensor, y se verificd
su activacién de las siguientes formas:

e Porel encendido del led que forma parte del sensor.

e Porlasefial que aparecid en los bornes del PLC correspondiente al sensor, la cual se midié mediante un
multimetro.

e  Por verificacién visual de la activacién del sensor en la pantalla HMI.

Figura 1: Sensorzs inductivos de desaceleracion
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Figura 2: Sensorzas inductivos de detencion (en rojo) y de final de recarrido {en verde)

Posteriormente para cada sensor inductivo, se efectuaron pruebas con =l propésito de verificar su activacion
frente al paso simulado de la cabina dal ascensor. ara esto, m2diante el uso de un aparato construido
especialmente para estos ensayos, se hicieron pasar dos trozos de tubo de fierro de 300 mm de largo, 63 mm
de didmetro y 1 mm de espesor, para representar el paso cel eje del carro sobre cada sensor de
desaceleracion y una placa metdlica rectangular de 100 x 60 mm y de 2 mm de espesor, que representaba el
cubo de la rueda, para simular el paso de la cabinma par los sensor=s de detencién a las distancias en
funcionamiento normal.

Figura 3: Aparsto construido para las pruebas

Con el elemento anterior, se verificé que, al paso de estos elementos metilicos, se encendiera el led
incorporado en los sensores, bajo las siguientes condiciones:

e Simulacién cel paso del eje de la cabina por los 2 sensores de desaceleracién.
e  Simulacién del paso del cubo de rueda de cabina por el sensor de detencién.

Finalmente, se verifico de la operacién de los senso-es induct vos de desaceleracién y de detencién, y su
efecto en el giro de motor de traccian de cabinas. Para ello, personal de mantencién desacoplé el motor de
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traccion de los engranajes y de los sistemas que provocan el movimiento de las cabinas, para poder observar
el giro de su eje. De esta forma, se hicieron pasar elementos metalicos que simulan el paso de la cabina por
los sensores inductivos a las distancias en que lo harian en funcionamiento normal.

Se verificé ademas que, si al paso de los elementos metiélicos por los sensores, el giro del motor de traccién
de las cabinas cambia su velocidad o se detuviera, en las condiciones siguientes:

e Simulacién de paso del eje cabina por sensores de desaceleracién a velocidad nominal.
e Simulacion de paso del cubo de rueda de cabina por sensor de detencién a velocidad reducida y
nominal.

Dado el estado actual del funicular, cabe sefialar que estas pruebas se realizaron sobre los sensores
operativos instalados en el plano de rodadura de la cabina 2 (sur).

4.2 Pruebas sobre otros dispositivos
Se efectuaron pruebas sobre los siguientes dispositivos instalados en el funicular:

1) Dispositivos de final de carrera del plano de rodadura

2) Dispositivo eléctrico de seguridad del sistema de enclavamiento (pico de loro) de cabinas
3) Dispositivos de parada de emergencia (sala de maquinas, puesto de mando y sala eléctrica)
4) Sensores de puertas de estaciones y de cabinas

5) Dispositivos eléctricos de seguridad de amortiguadores

La activacién de estos dispositivos se realizé de manera manual, y tuvo como propdsito verificar su
funcionamiento o sefializacién en la pantalla HMI y en el PLC.

Dada las condiciones actuales de las cabinas, no fue posible efectuar las pruebas sobre los sensores de las
puertas de cabina y de estaciones, amortiguadores de la cabina 2 (impactada en la parte inferior), ya que no
se encontraban en las posiciones originales producto de los impactos.

Figura 4 y 5: Cabina 1 (norte) descarrilada e impactada, y cabina 2 (sur) impactada

4.3 Prueba del dispositivo de enclavamiento (pico de loro) ascensor Concepcién

Se efectuaron pruebas sobre los dispositivos de enclavamiento (pico de loro) del funicular, bajo las
condiciones (posiciones) actuales de ambas cabinas, con el propésito de verificar, que, ante un aflojamiento

Pagina 7 de 62

SEP-=OR-025 Version: 06

\-“ r M h www.idiem.cl



° @

ld 'e m' Investigacién, Desarrolle e Innovacién
de Estructuras y Materiales

Informe N° 1.374.355

o desprendimiento del cable de suspensién (traccién), el sistema en su conjunto, descierda (o intente bajar)
hacia una posicién de 2nclavamiento sobre la cremallera.

Esta prueba se efectué considerando el procedimiento “Pruebas Ganchos Enclavamieato y Deteccién de
Posibles Observaciones — Ascensor Concepcién” y el protocolo (formulario) PE-ACON-1, ambos documentos
proporcionados por el mandante. Estos procedimientos y protocolos fueron vélidos para realizar las pruebas
del sistema de enclavamiento y no presentaron observaciones por parte de IDIEM.

Cabe sefialar que la cabina 2 (sur) no cuenta con el cable de suspensién conectado, pues se desprendié
producto del accidente, y en la cabina 1, el cable se encuentra flojo (sin tensién), ya que esta cabina fue
arrastrada por gravedad a través de del cable auxiliar por la cabina 2 (ver figuras 6 y 7).

Figura 6: Cable flojo (arrastrado) de Iz cabina I (norte)

Figura 7: Cable desprendido de la cabina 2 [sur)
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4.4 Prueba del dispositivo de enclavamiento (pico de loro) ascensor Cordillera

Se efectuaron pruebas sobre los dispositivos de enclavamiento (pico de loro) del funicular, bajo las
condiciones actuales de ambas cabinas, con el propésito de verificar, que, ante un aflojamiento o
desprendimiento del cable de suspensién (traccidn), el sistema en su conjunto, descienda (o intente bajar)
hacia una posicién de enclavamiento sobre la cremallera.

Esta prueba se efectud considerando el procedimiento “Pruebas Ganchos Enclavamiento y Deteccién de
Posibles Observaciones — Ascensor Cordillera” y el protocolo (formulario) PE-ACORD-1, ambos documentos
proporcionados por el mandante. Estos procedimientos y protocolos fueron vélidos para realizar las pruebas
del sistema de enclavamiento y no presentaron observaciones por parte de IDIEM.

4.5 Anilisis de resultados

Una vez realizada las pruebas y verificaciones, se realizé un anilisis y evaluacién de los resultados conforme
a los objetivos planteados en el alcance del servicio.

5. RESULTADOS
Los resultados obtenidos, se acuerdo a la metodologia presentada, se muestran a continuacién:

5.1 Resultados de las pruebas a los sensores y sistema de control que forman parte del funcionamiento
del ascensor

5.1.1 Pruebas de sensores de desaceleracién y de detencién

° Inspeccion visual para identificar los sensores y determinar los elementos de la cabina que pasan por
los sensores.

Se identificaron los sensores instalados en la parte superior del plano de rodadura de la cabina N22 (sur), los
cuales se denominaron segun el esquema de las figuras 1y 2, y tabla 1, siguientes.
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Sensor de detencién

.

oA

Sensores de
desaceleracidon

Figura N°8: Identificacidn de sensores inductivos ensayados en el plano de rodadura.
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Figura N°10: Sensor de detencién.
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SENSOR DESCRIPCION

S 011 SENSOR DE DETENCION N21

S 021 SENSOR DE DESACELERACION Ne1
S 022 SENSOR DE DESACELERACION N22

Tabla N° 1: Identificacién de sensores inductivos ensayados.

Cabe sefialar que el sensor de detencién N22 de este plano de rodadura (“S_02_2"), se encontraba
deshabilitado producto que la cabina N21, al descarrilarse, lo dafié (aplastd).

De acuerdo a las observaciones realizadas, se determiné que el eje de la cabina pasa sob e los sensores
S_02_1yS_02_2, mientras que el cubo de la rueca de la cabina, pasa por delante del sersor S_01_1.

° Medida del didmetro del eje de la cabina, distancia del eje de la cabina al riel, distancia del riel a la
cabeza de sensores de desaceleracion y distancia del eje de cabina a la cabeza de los sensores de
desaceleracion.

Se realizaron mediciones en estos diferentes componentes, cuyos resultados se muestra1 a continuacién:

-
63[mm]07 BIE ]
s = =i d I |

1 |
14,04 {cm] 4,43[cm] 4,01 [cm]

i
| eetem ] ']'Lfi_fg,oa[cm]
' I
l |
RIEL | 5 62 2 s 021" B
| '
- - '} 1' »
10 [cm] 30 [cm]

Figura N°11: Medidas obtenidas en terreno de los sensores de desaceleracién y eje de la cabina.
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Figura N°12: Eje de cabina {cabina 2).

MEDIDA RESULTADO
DIAMETRO DE EJE CABINA 63 [mm]
DISTANCIA DEL EJE DE LA CABINA AL RIEL 140,4 [mm]
DISTANCIA SENSORS_02_1 ARIEL 100,3 [mm]
DISTANCIA SENSORS_02_2 ARIEL 961 [mm]
DISTANCIA SENSOR S_02_1 AL EJE DE LA CABINA 40,1 [mm]
DISTANCIA SENSOR S_02_2 AL EJE DE LA CABINA 44,3 [mm]

Tabla N° 2: Resultados de las distancias medidas

Cabe sefialar que las distancias obtenidas entre la parte superior de los sensores de desaceleracién a la parte
inferior del eje de las ruedas de la cabina, no zonsideran las especificaciones del fabricante, que indica: el

alcance de deteccién es de 40 [mm] y deteccién asegurada a 32,4 [mm] seglin la Hoja de datos del producto,
que se adjunta en el Anexo A.

° Dimensiones cubo de rueda de cabina, distancia cubo de rueda de cabina a riel y la distancia del riel a
cabeza de sensor de detencion.

Se realizaron las mediciones indicadas en el cubo de la rueda de cabina y las distancias sefialadas en la figura
N2 11. Cabe indicar que, es este el elemento metélico el que activaria el sensor de detencién para provocar
la parada de la cabina en la estacién (ver figura N213). La figura N215 muestra el recorrido determinado del
cubo frente al sensor de detencion.
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Cubo de la rueda
T
! O O i Cubo Gibo
| /\\
1 O ol | <= =
23 fem]
323]e O I . i - - B B
| N L —I 16,5 [em]}
| O O 15,8 [cm]
: / \ | T = 05 {eml]
L +1,5 [em] -1,5 [em)
L I Rieles
e e s 33,5 [CM]  —— — ——-I-
|
b —— — e e 33[cm] — — — — —]

Figura N°13: Medidas y distancias obtenidas en terreno de los cubos de la cabina.

F

CUBO DE RUEDA

Figura N°14: CLbo de rueda de cabina.

La figura 14 corresponde al sensor S_01_1 con resoecto a los rieles y al zubo de la cabina:
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!' olic 5011 62[cm]
l Riel I

Sensor

5. 011
Sensor

Figura N°15: Medidas obtenidas en terreno del sensor de detencidn y cubo que pasa por su frente.
Se determiné que el recorrido aproximado del cubo pasando por frente del sensor es de 130 [mm].

Las distancias medidas se indican en la tabla siguiente:

MEDIDA RESULTADO
CUBO DE RUEDA DE LA CABINA 345 x 323 x 80 [mm]
DISTANCIA CUBO DE RUEDA DE CABINA A RIEL 170 [mm] maximo
150 [mm] minimo
DISTANCIA SENSORS_01_1 A CUBO 40 [mm] maximo, 20 [mm] minimo

Tabla N° 3: Distancias de cubo de cabina a sensor de detencidn.

Cabe sefalar que hay una oscilacién del eje de la cabina en el sentido perpendicular al plano de rodadura,
que genera un acercamiento maximo y minimo al sensor de detencidn al cubo de las ruedas.

e  Verificacion estatica de la operacién de los sensores inductivos.

En cada uno de los sensores inductivos, se verificé el encendido del led que forma parte del sensor, al acercar
un elemento metalico. Los resultados se muestran en la tabla N24:

SENSOR ACTIVACION DE LOS SENSORES
SENSOR DESACELERACION S_02 1 si
SENSOR DESACELERACION S_02_2 si
SENSOR DETENCION S_01_1 Si

Tabla N° 4: Verificacion de operacion de sensores por encendido de led incorporado.

De igual forma, se verifico la sefal en los bornes del PLC, lo que se comprobd mediante un multimetro (tabla
Ne5):

Pagina 15 de 62

SEP-FOR-025 Versién: 06

St
A -
2a fom b www.idiem.cl



) °
' m" Investigacién, Desarrollo e Innovacién
de Estructuras y Materiales
Informe N° 1.374.355

SENSOR ACTIVACION EN PLC
SENSOR DESACELERACION S_02_1 Si
SENSOR DESACELERACION S_02_2 S
SENSOR DETENCION S_01_1 sl

Tabla N° 5: Verificacién de la activacién de los sensores en el PLC.

Finalmente, se chequeo la misma excitacion de los sensores en la pantalla HMI (tabla N2:5)

SENSOR CAMBIA DE ESTADO PANTALLA MHI
SENSOR DESACELERACION S_02_1 Si
SENSOR DESACELERACION S_02_2 si
SENSOR DETENCION S_01_1 Si

Tabla N° 6: Verificacion de la activacion de sensores en la pantalla HMI.

e  Verificacion de la operacién de sensores inductivos al paso simulado de la cabina el ascensor.

A través de un equipo que simula el paso de la cabina sobre los sensores, se obtuvieron los siguientes
resultados (tabla N27), sobre la activacién o no de los sensores de desaceleracion a difer2ntes distancias del

eje. La figura 9 muestra el equipo utilizado.

SENSOR DISTANCIA FABRICANTE [mm] AZTIVACION DEL
Sensor - Eje [mm)] SENSOR
SENSOR DESACELERACION S 021 48 <40 NO
SENSOR DESACELERACION S 022 50 <40 NO
SENSOR DESACELERACION S 021 43 <40 INTERMITENTE
SENSOR DESACELERACION S 02 2 39 <40 INTERMITENTE
SENSOR DESACELERACION S 021 29 <40 Si
SENSOR DESACELERACION S 022 30 <40 si

Tabla N° 7: Resultados verificacion con paso simulado de eje de |a cabina sobre sensores de lesaceleracién.

Nota: El maximo sefialado por el fabricante depende de la geometria del elemento que pasa por el sensor

(ver ficha técnica).

De la tabla se deprende que, frente al paso simulado del eje por los sensores de desacele acién a la distancia
real determinada en tarreno, estos se activan de forma intermitente, es decir, frente al paso del elemento
metdlico, en algunas ccasiones envia la sefial y en otras no, lo que no garantizaria el correcto propésito del
sensor, que es enviar la sefial para que el sistema desacelere.
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Figura N216: Simulacion del paso del eje de la cabina por los 2 sensores de desaceleracién.
e  Simulacién del paso del cubo de rueda de cabina por el sensor de detencién.

Al simular el paso del cubo de la rueda de cabina frente al sensor de detencion a diferentes distancias (ver
figura 10), se obtuvo la siguiente tabla:

DISTANCIA
SENSOR Sensor - CUBO [mm] ACTIVACION DEL SENSOR
SENSOR DETENCION S_01_1 50 NO
SENSOR DETENCION S_01_1 45 INTERMITENTE
SENSOR DETENCION S 01 _1 40 Si
SENSOR DETENCION S_01_1 30 Si
SENSOR DETENCION S_01_1 20 Si

Tabla N° 8: Resultados verificacién con paso de cabina simulado en sensor de detencion.

De lo anterior, se puede sefialar que el sensor de detencién opera dentro del rango de distancias reales
observadas y determinadas en terreno.
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Figura N°17: Simulacién del paso del cubo de rueda de cabina frente al sensor de de encidn.

e Verificacién de la operacién de los sensores inductivos y su efecto en el giro de motor de traccion de

cabinas.

En esta prueba se puso en marcha el motor cesacoplado, con el progédsito que, al simular el paso del eje
cabina sobre los sensores de desaceleracion, la macuina reduzca su velocidad nominal. Los resultados se

indican en la tabla siguiente.

e pISTAIthIA FABRICANTE | DESACELERACION DEL
Sensor - Eje [mm] MOTOR
SENSOR DESACELERACION S_02_1 48 <40 NO
SENSOR DESACELERACION S_02_2 50 <40 NO
SENSOR DESACELERACION S_02_1 43 <40 INTERMITENTE
SENSOR DESACELERACION S_02_2 39 <40 INTERMITENTE
SENSOR DESACELERACION S_02_1 29 <40 si
SENSOR DESACELERACION S_02_2 30 <40 si

Tabla N° 9: Resultados paso simulado de cabina con el motor girando desacoplado

La desaceleracion intermitente se refiere a que de tadas las veces que fue pasado el :je simulado por el
sensor a la distancia inrdicada, en algunas ocasiones desaceleré motor y en otras no (ver “ambién tabla N27).

Cabe sefialar que el giro del motor redujo su velocidad cada vez que uno o dos sensores de desaceleracion se

activaron y una vez se producia la desaceleracién, esta se mantenia hasta que era reiniciada manualmente.
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e  Simulacién de paso del cubo de rueda de cabina frente al sensor de detencién a velocidad reducida y
nominal.

Con el motor en funcionamiento de forma desacoplada, se simulé el paso de la cabina frente al sensor de
detencién, tanto a velocidad nominal como a la velocidad reducida, obteniéndose los resultados de la tabla

10.
D
SEREBR Sen'::f_NcCJ: _ ACTIVACION SENSORDE | VELOCIDAD | DETENCION
[mm] DETENCION MOTOR DEL MOTOR
SENSOR DETENCION -
5011 20 Si NOMINAL NO
SENSOR DETENCION ) .
5 011 20 Si REDUCIDA Si
SENSOR DETENCION - sf NG e
S 011
SENSOE giﬂi”c'o” 38 ] REDUCIDA Si

Tabla N° 10: Resultados verificacion paso de cabina simulado y giro de motor desacoplado en sensores de detenci6n.

A partir de los resultados de la tabla anterior, se observé que el tiempo que debe estar excitado (o activado)
el sensor para generar la detenci6n total del motor es de 4,54 [s] si el motor gira a velocidad nominal, y de
un tiempo de 0,67 [s] si el motor gira a velocidad reducida (de acercamiento, luego que opera el sensor de
desaceleracién).

Cabe sefialar que la desaceleracién de! funicular obedece a una curva de reduccién de velocidad programada
en el variador de frecuencia, por ello, para efectos de estas pruebas, se consideré una velocidad reducida de
0,1 m/s.

La velocidad nominal de la cabina es de 60 [cm/s] aproximadamente, y el recorrido del cubo delante del
sensor es de aproximadamente 13 [cm], es decir, el cubo demora menos de un segundo en pasar por delante
del sensor en velocidad nominal, lo cual no es un tiempo suficiente para detener al motor.

5.1.2

Pruebas sobre otros dispositivos

Se efectuaron pruebas de activacién manual sobre los siguientes dispositivos instalados en el funicular:

1)
2)
3)
4)
5)

Dispositivos de final de carrera del plano de rodadura

Dispositivo eléctrico de seguridad del sistema de enclavamiento (pico de loro) de cabinas
Dispositivos de parada de emergencia (sala de maquinas, puesto de mando y sala eléctrica)
Sensores de puertas de estaciones y de cabinas

Dispositivos eléctricos de seguridad de amortiguadores

Los resultados se indican a continuacién:

e Dispositivos de final de carrera del plano de rodadura

Se realizaron pruebas estdticas y dinamicas a estos dispositivos que se encontraban en la parte superior
del recorrido de ambas cabinas, al ser accionada se indicaba la sefial en la pantalla HMI, ademas, el
variador de frecuencia interrumpia la alimentacién y se accionaba el freno hidraulico, lo que corresponde
con revisado en los antecedentes del estudio. No se presentaron observaciones
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Se verificé que, bajo esta condicién, se podia utilizar el funicular en modo baipas, accionando el relé
ubicado en la sala eléctrica, lo que confirmaria lo sefialado en 5.2, punto 3, del informe IDIEM N228.255-
2.

e Dispositivo eléctrico de seguridad del sistema de enclavamiento (pico de loro) de catiinas.

Se accionaron manualmente estos dispositivos y se verificé su acuse en la pantilla HMI y PLC, no
presentando observaciones.

e Dispositivos de detencién en espacio de maquinas, puesto de mando (superior e infelior) y sala eléctrica.
Se accionaron dispositivos de detencién, no presentando problemas.
e Sensores de puertas de estaciones y de cabinas.

Se accionaron estos dispositivos y su sefial se indicaba en la pantalla HMI y PLC. Cabe sefialar que estos
dispositivos se accionaron en la condicién y posiciéon en que se encontraban, considerando que las
cabinas estaban impactadas.

e Si bien en los antecedentes proporcionadas se describen problemas con estos seisores, estos no se
consideran relevantes de analizar, ya que la causa raiz obedece a la falla d= los sensores de
desaceleracidn y ce detencién mientras se operaba el funicular en modo baipas, de acuerdo a lo indicado
en el informe N2 28.252-2. Dispositivo de seguridad de freno de cinta

Se accioné manualmente este dispositivos detencion, no presentando problemas.
e  Dispositivo eléctrico de seguridad de amortiguadores

Se accioné manualmente estos dispositivos, verificindose la sefial en el PLC y en ia pantalla HMI, no
presentando observaciones.

Nota: cabe sefialar que en la parte inferior de plano de rodadura se instalaron dispositivos de control, los
cuales no estaban cableados ni habilitados, que no cumplian funcién alguna. Por esta razon, estos elementos
no fueron parte de las pruebas efectuadas.

5.2 Resultados de las pruebas al sistema de enclavamiento de emergencia (pico de loro) del ascensor
Concepcion y la seiial eléctrica de ambas cabinas, operen ante el aflojamiento o retiro del cable de

suspension

Se realizaron las pru=bas segun lo sefalado en el procedimiento “Pruebas Ganchcs Enclavamiento y
Deteccién de Posibles Observaciones — Ascensor Concepcion” y el protocolo (formulario) PE-ACON-1.

e (Cabina 1 (norte)
Debido a que la cabina 1 (norte) del funicular, se encontraba impactada en la parte superior del plano,

accesible desde la sala de maquinas, se procedié en primer lugar, aplicar el procedimiento y protocolo sobre
esta cabina, bajo las condiciones en que se encontraba y segln el orden que se indica a continuacién.

Los antecedentes ingreszdos, presentan desviaciones respecto a la normativa técnica aplicable a la € specialidad.
Santiago, 02 de diciembre de 2020.
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1) Amarre de la cabina.
Esta cabina se encontraba amarrada a través de eslingas desde que sucedié el accidente.
2) Seleccionar durmiente o elemento de sujecién de cabina.

La cabina se encontraba sujeta a un elemento de la estructura del plano de rodadura, desde que sucedié el
accidente.

3) Verificar correcto y seguro amarre con eslingas a durmiente y carro.

Se verificé el correcto y seguro amarre. Esta fijacion estaba ejecutada desde el accidente (figura 11).

Figura 18: Fijacién cabina 1

4) Seleccionar punto de sujecion o amarre del tecle (si es posible ejecutar esta maniobra)

No se requirié la utilizacién del tecle, ya que la cabina se encontraba descarrilada y amarrada, por lo tanto,
no aplicaba efectuar esta maniobra.

5) Sacar el cable se suspensién del tensor y ver si se produce movimiento de los ganchos.
Previo a esta actividad, se debe sefialar que el cable de suspensién en esta cabina estaba sin tensién (flojo),
producto que esta cabina fue llevada (sin enrollar el cable) por gravedad por la cabina 2, por lo tanto, el cable

perdid tension.

Bajo esta situacién, el sistema de enclavamiento (ganchos} no presentaba un descenso o desplazamiento
hacia abajo, como era de esperarse ante este estado de aflojamiento del cable.

Luego de esto, se procedié a sacar el cable (flojo) desde el tensor, con el propésito de liberar al sistema de
una posible oposicién que ejerciera el cable iflojo) sobre el movimiento del sistema, lo que no produjo

movimiento del sistema.

6) Ir soltando los pernos de la barra de unién y observar si hay movimiento. En caso que no se haya
desplazado correctamente.
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Debido a que no hubo desplazamiento del gancho en la actividad 5 (anterior), se procedié a ir soltando los
las tuercas de los pernos que sujetaban la barra de toma (unién), con el propésito de ir liberando al gancho
de cargas que impidieran su libre movimiento.

Mientras se desarrollaba esta tarea, se observd que los ganchos descendieron levemente, lo anterior
comprobaria que el apriete efectuado sobre las tuercas de los pernos de esta barra de toma dificultaban el
desplazamiento.

En la unién placa-chasis y en las de la barra de unién, se observé que se implementaror empernaduras, en
lugar de un elemento pivote o que contribuya libremente al movimiento del sistema. Las empernaduras no
estdn sefialadas en los planos as built (firmados), ni la especificacion del perno ni el torque de apriete que
requiere cada uno de estos elementos, para un correcto funcionamiento.

Figura 19: Pernos de la barra de toma (unién ganchos con placa de toma)

Lo anterior confirma lo sefialado en 5.2 del Informe IDIEM N2 28.255-2, punto 8, sobre lo implementado
finalmente respecto a los planos as built (firmados).

7) Desconectar la barra y observar si hay movimiento de los ganchos. En caso que no ;e haya desplazado
correctamente.

Como al aflajar las empernaduras (tuercas) de la barra de unién, el sistema descendié en parte, se verifico
manualmente el recorrido restante de los ganchas hacia abajo. Luego sz subié manualmznte y se dejé caer,

ante lo cual los ganchos descendieron sin mayor cbstruccién.

8) En paralelo a lo anterior, se debe verificar que el interruptor de seguridad del sistenra se accione y se
indique esto en la pantalla HMI.

Se verificé que la sefal en la pantalla HMI, confirmandose su activacién.

9) Sefinaliza la prueba y el mantenedor debera restituir y ajustar todos los elementos o retirados o movidos
del sistema, de acuerdo a sus procedimientos.
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Se verificd la realizacién de esta actividad, sin observaciones.

e Cabina 2 (sur)

La cabina 2 (sur) se encontraba impactada en la parte inferior del plano de rodadura del funicular y no tenia
el cable de suspensién conectado a la cabina, producto del accidente. Bajo estas condiciones se procedié a
aplicar el procedimiento de prueba, segtn el orden siguiente.

1) Amarre de la cabina.

No requirié amarrar la cabina ya que se encontraba impactada en la parte inferior, al final del recorrido.

2) Seleccionar durmiente o elemento de sujecién de cabina.

No se aplicé este punto, pues no se requirié amarrar la cabina.

3) Verificar correcto y seguro amarre con eslingas a durmiente y carro.

No se aplicé este punto, pues no se requirié amarrar la cabina.

4) Seleccionar punto de sujecion o amarre del tecle (si es posible ejecutar esta maniobra)

No se aplicé este punto, pues no se requirié mover la cabina.

5) Sacar el cable de suspensién del tensor y ver si se produce movimiento de los ganchos.

No se aplicé este punto. La cabina no contaba con el cable de suspensién conectado, producto del accidente.
Al respecto, se debe sefialar que, ante el desprendimiento de la suspensién, el sistema de enclavamiento
debio haber descendido en su totalidad, lo que no se observé previo a la prueba, por lo tanto, se procedié

con la actividad siguiente.

6) Ir soltando los pernos de la barra de unién y observar si hay movimiento. En caso que no se haya
desplazado correctamente.

Se procedi6 a ir soltando las tuercas de los pernos que sujetaban la barra de toma (unién), con el propésito
de ir liberando al gancho de cargas que impidieran su libre movimiento.

Mientras se desarrollaba esta tarea, se observé que los ganchos descendieron totalmente, en todo su
recorrido, lo anterior comprobaria que el apriete efectuado sobre las tuercas de los pernos de esta barra de
union, dificultaron el correcto desplazamiento al momento del accidente.

En la unién placa-chasis y en las de la barra de unién, se observé que se implementaron empernaduras, en
lugar de un elemento pivote o que contribuya libremente al movimiento del sistema. Las empernaduras no
estan sefialadas en los planos as built (firmados), ni la especificacion del perno ni el torque de apriete que
requiere cada uno de estos elementos, para un correcto funcionamiento.

7) Desconectar la barra y abservar si hay movimiento de los ganchos. En caso que no se haya desplazado
correctamente.
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Al aflojar las empernaduras de la barra de toma, el sistema descendi6 totalmente, sin observaciones. Luego,
se procedi6 a subirlo manualmente y se dejé caer, ante lo cual los ganchos se descendieron nuevamente.

Figura 20: Descenso del ganchg, luego de aflojar empernaduras de la baira.

Lo anterior confirma lo sefialado en 5.2 del Informe IDIEM N2 28.255-2, punto 8, sobre lo implementado
finalmente respecto a los planos as built {firmados).

8) En paralelo a lo anterior, se debe verificar que el interruptor de seguridad del siste ma se accione y se
indique esto en la pantalla HML.

Se verificd la sefial en 'a pantalla HMI, canfirmandose su activacion.

9) Sefinaliza la prueba y el mantenedor debera restituir y ajustar todos los elementos o -etirados o movidos
del sistema, de acuerdo a sus procedimientos.

Se verifico la realizaci¢n de esta actividad. sin observaciones.

5.3 Resultados de las pruebas supervisadas por IDIEM que se realizaron soktre el sistema de
enclavamiento de emergencia (gancho pico de loro) en un funicular de similares :aracteristicas, con
el fin de verificar que el dispositiva cumpla con detener las cabinas en caso de aflocjamiento o falta de
la suspension.

Se realizaron las pruzbas segin lo sefialado en el procedimiento “Pruebas Ganchcs Enclavamiento y
Deteccion de Posibles Observaciones — Ascensor Cordillera” y el protocolo (formulario) PE-ACORD-1,

Para las pruebas de considerd para efectos de identificacion, a la cabina 1 como la ubiczda a mano derecha
mirando hacia abajo desde la sala de maguinas y la 2 la ubicada a manao izquierda.

e (Cabinal

Se aplicé el procedimiento y protocolo soore esta cabina, bajo las condiciones en que se 2ncontraba y segin
el orden que se indica a continuacion.

1) Detencidn cabina 1 en estacién superior.
Personal de mantenimiento posicioné la cabina, en un punto accesible al chasis, desde |1 sala de maquinas.
No se presentaron observaciones.
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2) Seleccionar durmiente o elemento de sujecién de cabina.
Se selecciona elemento transversal al plano para amarrar la cabina. No se presentaron observaciones.

3) Verificar correcto y seguro amarre con eslingas a durmiente y carro.

Se verifico el correcto amarre al elemento del plano. No se presentaron observaciones.

Figura 21: Sistema enclavamiento cabina 1 — Ascensor Cordillera
4) Verificar la pérdida de tension del cable principal al accionamiento y enclavamiento.
Estando la cabina amarrada, se procede a hacer girar el motor en el sentido de descenso de la cabina, con el
propdsito de ir aflojando el cable. Ante esto, el sistema de enclavamiento (ganchos) baja hacia la cremallera.
No se presentaron observaciones.

5) Verificar correcta insercion en cremallera

En la prueba, el sistema realizé el recorrido completo de descenso, lo que permitiria la insercién de los
ganchos en los travesaiios de la cremallera.
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Figura 22: Descenso de los ganchas de la cabina 1.
En la unién placa-chasis, se observé que se implementd pernos, en lugar de un elemento pivote o que
contribuya libremente al movimiento del sistema. Esta empemadura no esta sefialada en los planos as built
(firmados), ni la especificacion del perno ni el torque de apriete que requiere este elemento. Para las tuercas
de los pernos utilizados para la sujecion de la barra de unién, no se indica en planos el torque necesario.

6) Verificar pruesa marual

Se procede a levantar manualmente los ganchos, y al soltarlos verifica que estos descienden de forma
adecuada hacia la cremallera.

7) En paralelo a lo anterior, se debe verificar que el interruptor de seguridad del sisterra se accione y se
indique esto en la pantalla HMI.

Se verific la sefal en la pantala HMI. No se presentaron observaciones.
8) Una vez efectuado lo anterior se restituye a las condiciones iniciales.
Se verifico la realizacion de esta actividad, sin observaciones.

e (Cabina2

Se aplicé el procecimientp y protocolo sobre esta cabina, bajo las condicicnes en que se 2rcontraba y segtn
el orden que se indica a continuacion.

1) Detencion cabina 2 en estacidn superior.

Personal de mantenimiento posicioné la cabina, en un punto accesible al chasis, desde lii sala de maquinas.
No se presentaron observacicnes.

2) Seleccionar durmiente o elemento de sujecién de cabina.
Se selecciona elemento transversal al plano para amarrar la cabina. No se presentaron ohservaciones.

3) Verificar correcto y s2gurc amarre con eslingas a durmiente y carro.
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Se verificd el correcto amarre al elemento del plano. No se presentaron observaciones.

Figura 23: Sistema de enclavamiento cabina 2 — Ascensor Cordillera
4) Verificar la pérdida de tensién del cable principal al accionamiento y enclavamiento.

Estando la cabina amarrada, se procede a hacer girar el motor en el sentido de descenso de la cabina, con el

propésito de ir aflojando el cable. Ante esto, el sistema de enclavamiento (ganchos) baja hacia la cremallera.
No se presentaron observaciones.

D
™ -

Figura 24: Caida de los ganchos hacia cabina 2, ascensor Cordillera.

5) Verificar correcta insercion en cremallera

En la prueba, el sistema realiz6 el recorrido completo de descenso, lo que permitiria la insercién de los
ganchos en los travesafios de la cremallera.
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En la unién placa-chasis, se observé que se implementé pernos, en lugar de un elerrento pivote o que
contribuya libremente al movimiento del sistema. Esta empernadura no estd sefialada en los planos as built
(firmados), ni la especificacién del perno ni el torque de apriete que requiere este elemento. Para los pernos
utilizados en la sujecién de la barra de unidn, no se indica en planos el torque requerido.

6) Verificar prueba manual

Se procede a levantar manualmente los ganchos, y al soltarlos verifica que estos descienden de forma
adecuada hacia la cremallera.

7) En paralelo a lo anterior, se debe verificar que el interruptor de seguridad del sistema se accione y se
indique esto en la pantalla HMI.

Se verificé la sefial en la pantalla HMI. No se presentaron observaciones.
8) Una vez efectuado lo anterior se restituye a las condiciones iniciales.

Se verificé la realizacidn de esta actividad, sin observaciones.
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5.4 Andlisis de resultados
5.4.1 Pruebade los sensores de desaceleracién y de detencion

Se verificé que los dos sensores de desaceleracion instalados en el plano de la cabina 2 (sur), estaban ubicados
a una distancia de 4,43 y 4,01 cm, respectivamente, medidos entre su parte superior y el eje de la rueda de
la cabina (ver figura 11). Esta distancia es superior a maximo sefialado por el fabricante, segun la ficha técnica
(anexo A), que indica una distancia menor a 4 cm (figura 18), para asegurar su adecuado funcionamiento.

(N o I T S ([ I Lo |
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Figura 25: Curva caracteristica de los sensores inductivos instalados (desaceleracién y detencién)

La distancia a la cual se instalaron no garantiza una adecuada lectura al paso de del eje de la cabina. Al no
producirse la lectura, el sistema no desacelerard, llegando a velocidad nominal al sensor de detencién en la
estacion, ubicado mas arriba.

El sensor de detencidn para su correcta operacién, es decir, que cumpla con detener el sistema en la estacion,
requiere que la cabina haya desacelerado previamente, acercindose al punto de detencién a velocidad
reducida.

Como se comprobd en las pruebas (tablas 9 y 10), para que sistema funcione adecuadamente, se requiere
que el sensor esté siendo activado un periodo minimo para que detenga la méquina, lo que no alcanza a
ocurrir cuando la cabina (simulacién) se acerca a velocidad nominal. Es mas, al sobrepasar al sensor, la
méaquina continda girando hasta la parte extrema, donde deberia accionar al dispositivo de final de carrera.

Al operar en modo baipas, y al producirse una no-desaceleracién, el sensor de detencién no cumplird su
funcién de detener el sistema, porque no estara activado el tiempo suficiente para ello, lo que provocara un
impacto de las cabinas.

Lo anterior complementa lo sefialado en 5.3.2 del informe IDIEM N¢ 28.255-2, respecto a que la no lectura
del dispositivo de desaceleracién (y, consiguientemente, el de detencién), se pudo atribuir a problemas de
montaje o ajuste de este; en este sentido, ademds, a partir de las pruebas a estos sensores, se confirma el
hallazgo de que los sensores de desaceleracién presentaban anotaciones en bitdcora y correos electrénicos
(mencionados en el anexo A.1, N2 1.12 del informe 28.255-2), en cuanto a problemas de funcionamiento, lo
que se relaciona con el uso del funicular en modo baipas y los riesgos que esto implica al deshabilitar el
dispositivo de final de recorrido.
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5.4.2 Pruebas al sistema de enclavamiento de emergencia (pico de loro) del ascensor Concepcion y la
sefial eléctrica de ambas cabinas

En primer lugar, es importante sefialar, que, bajo las condiciones en las que se encuentran las cabinas, los
ganchos de ambos carros debiesen encontrarse totalmente accionados (abajo). La cabina 1 (norte)
presentaba el cable flojo, pero sus ganchos no estaban abajo, y la cabina 2 (sur) presentaba el cable
desprendido producto del accidente, ante lo cual el sistema no bajé ni descendié para detener la cabina en
el accidente.

Lo anterior, demuestra que el sistema no operd bajo las dos condiciones de disefio: aflojamiento del cable o
desprendimiento de este. Ambas condiciones de observaron en el funicular, es decir, cabina 1 tenia el cable
de suspension flojo y la cabina 2 el cable desprendido, y en ambas los ganchos no estaban accionados (abaja).

A raiz de lo anterior, se procedi6 a determinar las condiciones que no permitian el adecuado funcionamiento
del sistema, para ello se fueron soltando las tuercas de los pernos de la barra de unién entre el eje y la placa
de toma, que se muestran a continuacion. Cabe sefialar que la unién de la placa de toma con el chasis se
encontraba con las tuercas sueltas, como se muestra en la figura 27.

|
.l'

|

1

Figuras 26 y 27: Pernos en los extremos de la barra de unién (placa-gje|.

Alir soltando las tuercas de los pernos de la barra en ambas cabinas, se observé que los ganchos descendieran
totalmente, en todo su recarrido, lo que comprobaria que el apriete efectuado sobre las tuercas de los pernos
de esta barra de unién dificultaron el correcto desplazamienta de los ganchos.

En la unién placa-chasis y en las de la barra de unién (figuras 26 y 27), se observé que se implementaron
empernaduras, en lugar de un elementa pivote a que contribuya libremente al movimients del sistema. Las
empernaduras no estan sefialadas en los planos as built (firmados), ni se indica la especif .cacién del perno ni
el torque de apriete de las tuercas que reguiere cada uno de estos elementos, para un correcto
funcionamiento. Se debe considerar que un perro no estd disefiado para ser pivote o cumplir una funcién tal
que facilite el giro entne sus elementos apretados. Estas diferencias se indicaron en 5.2, punto 8, del informe
IDIEM N2 28.255-2.

Por otra parte, se detectd que las listas de chequeo utilizadas durante la mantencién del funicular, no
correspondian a las elaboradas por el contratista ALCORP, de enero de 2019. En la usada para mantenimiento

se indicaba de forma general para las “Cabinas y Carros” un item denominado “Reapriete sistema de
enclavamiento”. El que segun la lista de cheque presentada del 30 de enero de 2020, se realizd.
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5.4.3  Pruebas sistema de enclavamiento de emergencia (gancho pico de loro) en un funicular Cerro
Cordillera.

Como se sefialé en los resultados, en ambas cabinas, el sistema de enclavamiento descendié hacia la
cremallera, efectuando un recorrido completo.

No obstante, se debe sefialar que en los planos as built (firmados), la geometria de la placa de toma, el lugar
donde se realiza la toma del cable con esta placa y el elemento para unir la esta placa con el chasis, no
correspondian a lo observado en terreno para el sistema de enclavamiento.

En la unién placa-chasis (suspension), se observé que se implementé pernos, en lugar de un elemento pivote
o que contribuya libremente al movimiento del sistema. Esta empernadura no esta sefialada en los planos as
built {firmados), ni la especificacién del perno ni el torque de apriete que requiere este elemento. Para los
pernos utilizados en la sujecién de la barra de unién (toma), no se indica en planos el torque requerido.

Si bien para este funicular, en planos se indican “pernos” para la barra de unién no se indica el torque de
apriete. Al observar estos elementos en terreno, se detecté que las tuercas de los pernos no presentaban
apriete, con el propésito de que funcionen como “pivote” o elemento maévil. Al respecto personal de
mantencién sefialé que esto fue una accién correctiva, realizada con el propésito de “mejorar” el sistema y
facilitar el descenso.

Figura 28: Empernaduras sueltas en barra de unién, ascensor Cordillera
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6  CONCLUSIONES

A partir de los resultados de las pruebas realizadas y de las conclusiones sefialadas en el informe IDIEM N¢
28.255-2, se indica lo siguiente:

fam

Las fallas asociadas al incidente del ascensor Concepcidn de Valparaiso se detalliron en el punto
5.3.1 del informe N2 28.255-2, y tienen relacidn principalmente con:

e El nofuncionamiento de los disposit'vos de desaceleracién y de detencién en piso de la cabina
2.

Luego de realizadas las mediciones y pruebas en los sensores de desaceleraciér, estos dispositivos

no operaron adecuadamente de acuerdo a los requerimientos de funcionam ento del funicular.

Segun lo indicado en el punto 5.4.1 de este informe, el montaje del sensor de desaceleracién no

considerd la distancia maxima sefialada por el fabricante, lo que no garaniiza una detencion

adecuada de la cabina en la estacién.

e El funcionamiento del funicular en modo baipas, el que deshabilita los dispcsitivos de final de
recorrido.

e Desprendimiento del cable de suspensidn de la cabina 2 debido a la falta de grapas y apriete.

e El no funcionamiento del dispositivo de enclavamiento de emergencia (pico de loro) debido a
un montaje que no cumplia con el disefio proyectado.

A partir de las pruebas efectuadas, se determind que el sistema de enclavamiento (ganchos) del
funicular Concepcién, no funcioné ante el aflojamiento del cable {cabna 1) y ante el
desprendimiento de este (cabina 2), de acuerdo a lo indicado en el punto 5.4.2 del presente informe.

El sistema de enclavamiento no funcioné a causa del apriete excesivo que pres:ntaban las tuercas
de los pernos en la barra de unidn, lo que no favorece a un adecuado movimienio del sistema.

La causa del accidente se debié a la operacion del funicular en modo normal cor el baipds activado
de los dispositivos de final de carrera.

Esta conclusién se confirma a partir de las pruebas efectuadas a los dispositivos Je desaceleracién y
de detencién, desarrolladas en el punto 5.1.1 de este informe. Lo cual no corisideré un correcto
montaje de los sensores respecto a lo sefialado por el fabricante, lo que no garintiza un adecuado
funcionamiento de estos dispositivos.

A partir de las pruebas en el sistema de enclavamiento del ascensor Cordillera, s2 comprobd que, lo

que permitid el correcto funcionamiento del sistema fue que las tuercas de los pernos de la barra de
unién se encontraban aflojadas, a diferencia de lo observado en el ascensor Concepcion.
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ANEXO A
FICHA TECNICA
SENSORES DE PROXIMIDAD INDUCTIVOS

SICK Q40-40NNPKKOS.
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1Q40-40NNPKKOS
10G

SICK

SENSORES DE PROXIMIDAD {NDUCTIVOS Sensor |ntelligence.
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1Q40-40NNPKKOS | QG
SENSORES DE PROXIMIDAD INDUCTIVOS

Informacion sobre pedidos

del y

CE® X
D

Datos técnicos detallados
Caracteristicas
Ejocucion Rectangular
Forma do s carcasa Estandar ultracorta
Dimensziones (An x Al x Pr) 40 mm x 40 mm x 118 mm
Alecoss da datsezia S, 40mm
Dizinncia de conmutacion azegurada S, 324mm
Inctolacion en metal No enrasado
Frecuencia de conmutacion 100 Hz
Tipo de concxiéa Pasacables
Salide conmutada NPN
Fancida de calida Antivalente
Caracturicticas eléctricaz Cable CC de 4 hilos
Grado de proteccion IPE€7, IP68, IP69K
Aplicacione= ecpecialez C i de uso
Mecanica/Electrdnica
Temciéa de alimentacion 10vDC...30VDC
Ondulacien s10w. Y
Caida de toaciin s2v
Consumo de confente 20ma?
Demora ante= de disponibilidad <200ms
Wzbiregls 3%_15%"
Reproducibiiidad <6%
Dezviaciia do temperatura (de S,) +£10%
Intenzidad permanente |, <200 mA
Y peub.
2 Sin carga.
Z)NS"

* Jeneitn asgnada de 50V CC.

N.* de articule

Hoja de datoz de products | 2U20-06-05 21:53:45

Sujeto 5 carbuw sin provm anzo
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IQ40-40NNPKKOS | 1QG
SENSORES DE PROXIMIDAD INDUCTIVOS

Racor pars cables de caja de bornes M2015
Seccidn tramzverzal del hilo £2,5 mm*
Proteccidn centra cortocircuitos v

Proteccidn frente a inverzian de poloridad

Supresion de puise de encendido L

Resictente a impactes y eccilacione:. 30g 11ms/ 10_.55H, 1 mm
Operacion a temg i -25°C_485°C
Al ion 1perst Siant —40*C_.+85°C
Material de I3 carcaza Fléstico, PA 66
Material, superficie activa Pidatico, PA 68
Par de apriete 1.8 Nmy

Clace de proteecion e

N.* de archive UL E348498
Bpetn

2 o o

Hpes,

) Yergidn asigrexda de 50 ¥ OC.

Caracteristicas técnicas de seguridad

MTTF, 1406 afnos
o, 0%
Factores de veduccion

Indicacion Estos valores Geben ser considerados como walores de referencia que puedsn variar
Acero inoxidable (V2A) Aprox 0.8
Aluminie (Al) Aprex. 0,34
Cobre (Cu) Aprae 0,27
Laten (Mz) Aprox. 0,38
indicacion de montaje

Obzenvaciones Viase of grifico pertinents “Indicaciones de mortaje”
A 42 mm

B 150 mem

c 40 mm

] 120 mm

E 40 mm

F 150 mm
Clasificaciones

ECI@:= 5.0 27270101
ECi@==514 27270101
ECi@== 6.0 27270101
ECi@=z 6.2 27270101
ECi®== 7.0 27270101
ECi@z< 8.0 27270101

20200806 21:53:48 | tijn do dutos du prodostn E
Sujte & camdis zin previe avise
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1Q40-40NNPKKOS | IQG b
SENSORES DE PROXIMIDAD INDUCTIVOS

EC@=0 81 27270101
BCi@= 9.0 27270101
EC@mx 10.0 27270101
EfI@z 1.0 27270101
ETIM 5.0 EC002714
ETIM @0 ECO02714
70 EC002714
UNSPSC 16.0001 39122230

Indicacion de montaje

Esquema de conexién
Cd-030

;—Q(LO-)
i— NO
— -
— NC

[l

|

DE D sick Haja de dotos de products | 2020-08-05 21:63:48
Sejuto = cambis 3m previo aviza
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IQ40-4ONNPHKKOS | 1QG
SENSORES DE PROXIMIDAD INDUCTIVOS

Curva caracteristica
1Q40-40Nx00x

Distance in mm (inch)

80
3.15)

asn

-40
{-157)

A, 20 30 40
[k )] 0.7 (118) (s E74)
Sn in mm @nch)

Esquema de dimensiones (Medidas en mm)
QG esthndar, pasacables

11043

=
i
=
@
—

| 7.3 029 40 (L57) \®
] | 80@36 46 (181
118 (A.85)
@ LED de estado de conmutacion, amasilio
@ Superficie active
@ LED estado de servicio, verde
Accesorios recomendados
Otron. ded Vo Y 08 = wwew zick com/ G
; . - I i articulo
Cuonectores y cables
Cabezal A: Conector hembra, M12, 4 polos, recto, Con codificacin A Nr2a1e.
Cabezal B Extremo de cable sueito - DSOVEIXLEAX.
Casble: Cabis tuador, PVC, sin liar, 5m RN
‘2020-08-05 21-63:48 | Hoja de dxtoa de prodncts AMNAOETS OF FRODIMOAD MC4r TS | wCN
Sujetn » combie tin previe aviza
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1Q40-4ONNPKKOS | 1QG v
SENSORES DE PROXIMIDAD INDUCTIVOS

% Cable: Cabie sensar/actusdor, PVC, sin apantaiiar, 5 m

Cabezsi A: Conector hembra, M12, 4 polos, recto
{4. Cahezal B: -
. Cable: sin apantailar

Caberal A: Conector macho, M12, 4 polos, recto
\ Cabezai B: -
Cable: sin apantaliar

s DE | sicK Heja do datos de products | 2020-06-05 21-63:48
Seprto a combio tio mrevio vize
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LO MAS DESTACADO DE SICK

SICH es uno de los fabricantes lideres de sensores y soluciones de sensores inteligentes pa a aplicaciones
industriales. Nuestro exciusivo catalogo de productos y servicios constituye la base perfecta para el control

eguro y eficaz de para la proteccion de personas y para la prevencion de accidenes y de dafnos
mediocambientales.

1D eriencia multidisdplinar nos permite conocer sus necesidades y proceso s para ofrecer
a nuestros dientes exactamente la clase de sensores inteligentes que necesitan. Contamos con centros
de ap #6n en Europa, Asia y Nor arica, donde probamos y eptimizamos las solucionss de sistemas
especificas del cliente. Todo ello nos convierte en el proveedor y 50cio n el desamolio de cofianza que
SOMOS.

SICK LifeTime Services, nuestra comoleta oferta de servicios, garantiza la asistencia durant: toda la vida
Gtil de su maguinaria pars que obienga |la max eguridad y productividad

Parar s, esto ec Intsliigence™.

fefrn

CERCA DE USTED £N CUALQUIER LUGAR DEL
MUNDO:

Encontrara informacién detallada sobre todas las sedes y personas de contacto en nuestra

pagina web: - www slck.com

SICK

SICKAG | Waldkich | Germany | www.sickcom Sensor Intelligence.,
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ANEXO B
PROCEDIMEINTOS Y PROTOCOLOS

PRUEBAS SISTEMA DE ENCLAVAMIENTO
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PROCEDIMIENTO DE TRABAIO

PRUEBAS COMPLEMENTARIAS PERITAJE “INCIDENTE
ASCENSOR CONCEPCION DE VALPARAISO”

Prueba Ganchos de Enclavamiento y Deteccion de
Posibles Observaciones -
Ascensor Concepcion

I. MUNICIPALIDAD DA RV MOP SEREMI MOP RV IDIEN

VALPARAISO / U.

ASCENSORES

SUPERVISOR A CARGO REPRESENTANTE DA RV PREVENCIONISTA SUPERVISOR A CARGO
MOP

Nombre y firma: Nombre y firma: Nombre y firma: Nomre y firma

Fecha: Fecha: Fecha: Fechii:

Versién y fecha de revision | Version B Fechii: 03.11.2020

del documento
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1.

% fefn

OBIJETIVO

Establecer la metodologia para asegurar el cumplimiento de las faenas especificas en el

instructivo de las Pruebas de Ganchos de Enclavamiento en el Ascensor Concepcion.

Comprobar la eficacia del funcionamiento mecénico de cada sistema de gancho de
seguridad, sin carga, de manera estatica y energizado. Lo anterior, simulando de
manera estdtica a través de la pérdida de tension, el corte del cable de sujecién o

traccién.
Es responsabilidad del mantenedor o del personal que ejecute, la ejecucién

material de este procedimiento.
ALCANCE
Este instructivo es aplicable para todos los trabajos de los sistemas y sub-sistemas

mecanicos del ascensor descrito siniestrado.

EQUIPOS Y MATERIALES

Herramientas:

- Un tecle: indicar capacidad de tecle.

- 4 eslingas certificadas: indicar didmetro y tensiones de trabajo y rotura.
- 4 grilletes (uno por eslingas).

- 2 llaves corona de 30 mm.

EQUIPO DE TRABAJO

-Minimo dos funcionarios del ascensor de la llustre Municipalidad de Valparaiso

{supervisor y mantenedor).

-Peritos profesionales de empresa IDIEM
-Supervisor Mecanico DA RV MOP

- Prevencionista de Riesgo SS.00.PP RV

-Representante de la Direccion Regional

EQUIPOS DE PROTECCION PERSONAL
Casco de seguridad.
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Barbiquejo para casco de seguridad.
Antiparras.

Calzado de seguridad.

Guantes de cabritifla.

Arnés de seguridad con su cuerda de vida (si aplica): si existe trabajo en altura es exigible este equipo.

RESPONSABILIDADES

1. MUNICIPALIDAD VALPARAISO / U. ASCENSORES
SUPERVISOR A CARGO |. MUNICIPALIDAD VALPARAISO / U. ASCENSORES

Aprobar el presente instructivo.

Entregar los recursos necesarios para el correcto desarrollo de las actividades.

Divulgar y exigir el cumplimiento del presente instructivo.

Verificar si las actividades deben incluir medidas de des energizacion eléctrica.

Al finalizar la prueba debera supervisar la restitucion a condiciones iniciales, con el fin de que el sis'ema quede operativo y
sin problemas.

Participar directamente en la elaboracidn, difusion y verificacion del presente instructivo.

Planificar las tareas y difundir el presente instructivo, siendo el responsable del cumplimiento en te Teno, adoptando todas
las medidas de seguridad que eviten los riesgos del personal.

Encargado de dirigir y supervisar los trabajos relacionados a este instructivo que sean realizados en t2rreno y responsable de
garantizar la correcta ejecucién de los trabajos.

Desarrollar los trabajos de acuerdo a la programacién y en coordinacién con el mantenedor del Ascesor.

MANTENEDOR ASCENSOR I. MUNICIPALIDAD VALPARAISO / U. ASCENSORES

Apoyar en todas las tareas referentes a este instructivo y planificar en conjunto con el supervisor mecanico y verificar en

terreno su cumplimiento.
Al finalizar la prueba deber3 ejecutar la restitucion a condiciones iniciales.

SUPERVISOR MECANICO DA RV MOP

Participar directamente en la elaboracién, difusién y verificacién del presente instructivo.

Planificar las tareas y difundir el presente instructivo, siendo el responsable del cumplimiento en te ‘reno, adoptando todas
las medidas de seguridad que eviten los riesgos del personal.

Encargado de supervisar los trabajos relacionados a este instructivo que sean realizados en tetreno y responsable de
garantizar la correcta ejecucion de los trabajos.

Desarrollar los trabajos de acuerdo a la programacién y en coordinacién con el Supervisor del Ascensor.
PREVENCIONISTA DE RIESGOS SEREMI MOP RV

Sera el encargado de verificar que las condiciones de seguridad contenidas en el presente instructiv), se ajusten a lo que se
indica en la normativa vigente dando el visto bueno para las actividades a realizar.

PERITOS IDIEM
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- Supervisar las pruebas que se realicen sobre el sistema de enclavamiento de
emergencia (pico de loro) completando la LISTA DE CHEQUEO PROTOCOLO
ENCLAVAMIENTO ASCENSOR CONCEPCION CODIGO PE-ACON-1 Y PE-ACON-2

respectivamente.

7. DESCRIPCION

Los chasis del Ascensor Concepcidn, contemplan un sistema de doble gancho de seguridad en cada uno, el cual tiene la misién de enclavar

los carros en la cremallera en caso de corte del cable de traccién.

8. INSTRUCTIVO

A continuacién se describen las etapas que considera la Prueba de funcionamiento del Gancho de enclavamiento, el que se debe realizar
en las 2 cabinas, en estacién superior de ser posible ejecutar esta maniobra, considerando que actualmente existe una cabina
descarrillada en la Estacion Superior.

El personal que participe en la prueba deber3 identificarse y dejar constancia de la realizacién de la Prueba en la LISTA DE CHEQUEO
PROTOCOLO ENCLAVAMIENTO ASCENSOR CONCEPCION CODIGO PE-ACON-1 (CABINA 1) Y PE-ACON 2 (CABINA 2) respectivamente.

Etapas para Cabina 1 {descarrilada):

1. Se debe seleccionar el elemento mas conveniente para el amarre de la cabina mediante
eslingas o cadenas adecuadas (en capacidad y cantidad), el mantenedor deber3 fijar la
cabina a algunas de las vigas transversales del plano o a otro elemento apropiado. Esta
cabina ya esta y permanecerd amarrada.

2. Ya fijada la cabina, se debe verificar que las eslingas queden tirantes.

3. Luego se observaran los componentes mecanicos del sistema de enclavamiento,
instalados bajo la cabina.

4. Se debe seleccionar el elemento mas conveniente para el amarre del tecle, si es posible
ejecutar esta maniobra.

5. Sacar el cable de suspension de la horquilla y ver si se produce movimiento de los
ganchos.

6. Ir soltando los pernos de la barra de unién y observar si hay movimiento.

7. Finalmente, desconectar la barra y observar si hay movimiento de los ganchos.
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8. Se finaliza la prueba y el mantenedor debera restituir y ajustar todos; los elementos
retirados o movidos del sistema, de acuerdo a sus procedimientos.

El personal que participe en la prueba deber3 identificarse y dejar constancia de la realizacién de la Prueba en la LISTA DE CHEQUEO
PROTOCOLO ENCLAVAMIENTO ASCENSOR CONCEPCION CODIGO PE-ACON-1 (CABINA 1) Y PE-ACON-2 (CABINA 2) respectivamente.

Etapas para Cabina 2:

Esta cabina corresponde a la que esta en la estacion inferior.

1. Sedebe proceder a la revision del estado de los ganchos de enclavarniento.

2.  Sedebe ir soltando los pernos de la barra de unién y observar si hay movimiento.

3. Finalmente, se debe desconectar la barra y observar si hay movimiento de los
ganchos.

4.  Se finaliza la prueba y el mantenedor debera restituir y ajustar todcs los elementos
retirados o movidos del sistema, de acuerdo a sus procedimientos.

6. MEDIDAS DE MITIGACION

En primera instancia se deben realizar las siguientes actividades:

e Coordinar con Supervisor a cargo |. MUNICIPALIDAD VALPARAISO / U. ASCENSORES
y Prevencionista de Riesgos maniobra a realizar.

e Verificar que no se encuentre ningin trabajador cercano a la ejecucion de la tarea,
sélo personal autorizado.

» Se debe realizar el Andlisis de Riesgo del Trabajo de acuerdo a la tarea especifica, y
la difusiéon de este procedimiento debiendo contar con el visto bueno del

Prevencionista de Seremi MOP.

Antes y durante el periodo de ejecucién de los trabajos del presente instructivo, es obligacién el dar y mantener una completa instruccion

sobre los métodos de trabajo seguro, respecto de la tarea u operacion a realizar, al personal involucrado en la fiena.

Tanto la entrega y su respectivo registro, como el uso de los elementos de proteccién personal, son primordia es, a fin de evitar sufrir

posibles accidentes o incidentes, ya sea en la integridad fisica de los trabajadores, equipos, maquinarias o herramientas.

Todo trabajador participante de los trabajos, debe contar con los elementos de proteccién personal minimaos, n 2cesarios y obligatorios,

descritos en el presente instructivo, a la actividad a desarrollar.

Cabe destacar que cuando se ejecute esta operacién, no debe existir ningiin trabajador en el plano de rodaduia y sobre o adentro del

carro, sélo personal autorizado.
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RIESGOS PRESENTES Y MEDIDAS DE CONTROL

Riesgos Presentes

Medidas de Control

Sobreesfuerzos en el manejo de materiales

y elementos

- Utilizacién de equipo mecénico para mover
piezas (tecle, transpaleta, soporte de izaje,
etc.).

- Realizar técnica correcta de levantamiento
manual de carga.

- No levantar mas de 25 kilos por trabajador,

conforme a lo establecido en Ley.20.949.

Caidas del mismo nivel, ademds de otros
niveles, en la circulacién por areas de

transito y de trabajo

- Mantener zonas de trabajo y de transito
despejadas.

- Realizar un buen acopio de materiales y
herramientas a utilizar.

- Transitar por vias definidas y habilitadas, con
precaucion y atentas a las condiciones del drea.
- Utilizar EPP basicos definidos.

- Mantener el orden y la limpieza en todo el

lugar de trabajo y dreas de transito.

Golpes por o contra elementos que se
encuentren en el area, caida de objetos o
durante la manipulacién de materiales o

equipos

-Mantener zonas de trabajo ordenadas y
limpias

-Utilizar herramientas manuales adecuadas y
en buen estado.

-Transitar por areas definidas y habilitadas
-Utilizar E.P.P. basicos definidos

-Mantener una distancia minima de seguridad
de 3 metros de los materiales, equipos y

elementos a izar.

Caidas al mismo nivel ademas a distintos

niveles y pisadas sobre objetos

-Utilizar calzado de seguridad adecuado
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-Mantener el orden y la limpieza en todo el

lugar de trabajo: zonas de pasc: despejadas y

zonas destinadas al acopio de materiales.

“Todos los trabajadores que participen en la faena de pruebas de ganchos de seguridad
deben conocer y entender todas las instrucciones de trabajo de este instructivo antes de

efectuar esta faena”.

8. RESPUESTA ANTE IMPREVISTOS

En caso de imprevistos o accidentes se debe comunicar inmediatamente al supervisor de las pruebas y e 1cargado de prevencién

de riesgos de la Seremi MOP, quien estd a cargo de activar el plan de emergencia correspondiente.

9. REGISTROS

- Se realiza registros de datos de niveles obtenidos en terreno.

- Se realiza registro fotografico y audiovisual de todo el proceso.

PROCEDIMIENTO DE TRABAIJO

PRUEBAS COMPLEMENTARIAS PERITAJE “INCIDENTE
ASCENSOR CONCEPCION DE VALPARAISO”

Prueba Ganchos de Enclavamiento -
Ascensor Cordillera
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I. MUNICIPALIDAD DA RV MOP SEREMI MOP RV - IDIEM
VALPARA[SO / U.
ASCENSORES
SUPERVISOR A CARGO: REPRESENTANTE DA RV PREVENCIONISTA: SUPERVISOR A CARGO:
MOP:
Nombre y firma: Nombre y firma: Nombre y firma: Nombre y firma:
Fecha: Fecha: Fecha: Fecha:
Versién y fecha de revisién del | Version B Fecha: 03.11.2020
documento
9. OBIJETIVO

Establecer la metodologia para asegurar el cumplimiento de las faenas especificas en el

instructivo de las Pruebas de Ganchos de Enclavamiento en el Ascensor Cordillera.

Comprobar la eficacia del funcionamiento mecanico de cada sistema de gancho de
seguridad, sin carga, de manera estdtica y energizado. Lo anterior, simulando de
manera estdtica a través de la pérdida de tension, el corte del cable de sujecién o
traccion.

Es responsabilidad del mantenedor o del personal que ejecute, la ejecucién

material de este procedimiento.

10. ALCANCE
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11.

12.

13.

14.

Este instructivo es aplicable para todos los trabajos de los sistemas y sub-sistemas

mecanicos del ascensor descritos en el documento.

EQUIPOS Y MATERIALES

Herramientas:
- 2 eslingas certificadas: indicar didmetro y tensiones de trabajo.

- 2 grilletes (uno por eslinga).

EQUIPO DE TRABAJO

-Minimo dos funcionarios del ascensor de |a llustre Municipalidad de Valparaiso

(supervisor y mantenedor).

-Peritos profesionales de empresa IDIEM
-Supervisor Mecénico DA RV MOP

- Prevencionista de Riesgo SS.00.PP RV

-Representante de la Direccion Regional

EQUIPOS DE PROTECCION PERSONAL

Casco de seguridad.

Barbiquejo para casco de seguridad.
Antiparras.

Calzado de seguridad.

Guantes de cabritilla.

Arnés de seguridad con su cuerda de vida {si aplica): s hay trabajo en altura es exigible este equipo.

RESPONSABILIDADES

1. MUNICIPALIDAD VALPARAISO / U. ASCENSORES

SUPERVISOR A CARGO |. MUNICIPALIDAD VALPARAISO / U. ASCENSORES

Aprobar el presente instructivo.
Entregar los recursos necesarios para el correcto desarrollo de las actividades.
Divulgar y exigir el cumplimiento del presente instructivo.

Verificar si las actividades deben incluir medidas de desenergizacion eléctrica.
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15.

Al finalizar la prueba debera supervisar la restitucién a condiciones iniciales, con el fin de que el sistema quede operativo y

sin problemas.
Participar directamente en la elaboracién, difusién y verificacién del presente instructivo.

Planificar las tareas y difundir el presente instructivo, siendo el responsable del cumplimiento en terreno, adoptando todas

las medidas de seguridad que eviten los riesgos del personal.

Encargado de dirigir y supervisar los trabajos relacionados a este instructivo que sean realizados en terreno y responsable de

garantizar la correcta ejecucion de los trabajos.

Desarrollar los trabajos de acuerdo a la programacién y en coordinacién con el mantenedor del Ascensor.

MANTENEDOR ASCENSOR I. MUNICIPALIDAD VALPARA(SO / U. ASCENSORES

Apoyar en todas las tareas referentes a este instructivo y planificar en conjunto con el supervisor mecanico y verificar en

terreno su cumplimiento.

Al finalizar la prueba deberd ejecutar la restitucion a condiciones iniciales, con el fin de que el sistema quede operativo y sin

problemas.

SUPERVISOR MECANICO DA RV MOP

Participar directamente en la elaboracién, difusién y verificacién del presente instructivo.
Planificar las tareas y difundir el presente instructivo, siendo el responsable del cumplimiento en terreno, adoptando todas

las medidas de seguridad que eviten los riesgos del personal.

Encargado de supervisar los trabajos relacionados a este instructivo que sean realizados en terreno y responsable de

garantizar la correcta ejecucién de los trabajos.

Desarrollar los trabajos de acuerdo a la programacién y en coordinacién con el Supervisor del Ascensor.
PREVENCIONISTA DE RIESGOS SEREMI MOP RV
Sera el encargado de verificar que las condiciones de seguridad contenidas en el presente instructivo, se ajusten a lo que se

indica en la normativa vigente dando el visto bueno para las actividades a realizar.

PERITOS IDIEM

Supervisar las pruebas que se realicen sobre el sistema de enclavamiento de
emergencia (pico de loro) completando la LISTA DE CHEQUEO PROTOCOLO
ENCLAVAMIENTO ASCENSOR CORDILLERA CODIGO PE-ACORD-1 Y PE-ACORD-2,

respectivamente.

DESCRIPCION

Los chasis del Ascensor Cordillera, contemplan un sistema de gancho doble de seguridad en cada uno, el cual tiene la misién de enclavar

los carros en la cremallera, en caso de corte o aflojamiento o pérdida de tensién del cable de traccién.

16.

| % fcfm

INSTRUCTIVO
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A continuacién se describen las etapas que considera la Prueba de funcionamiento del Gancho de enclavamientc, el que se debe realizar
en las 2 cabinas, en la estacién superior.

El personal que participe en la prueba deberd identificarse y dejar constancia de la realizacién de la Prueba en la LISTA DE CHEQUED
PROTOCOLO ENCLAVAMIENTO ASCENSOR CORDILLERA CODIGO PE-ACORD-1 {CABINA 1) Y PE-ACORD-2 (CABIN A 2) respectivamente.

Etapas:
Prueba cabina 1:

1. Se mover3 la cabina al extremo superior del plano (la cabina 2, por lo tanto, quedara en la parte inferior). La cabina 1 se posicionara
a una altura accesible desde la sala de maquinas.

2. Se debera verificar la posicién final de la cabina 2.
3. Luego se observaran los componentes mecanicos del sistema de enclavamiento, instalados bajo la cabina 1.

4. Se debe seleccionar el elemento mds conveniente para el amarre de la cabina. Mediante eslingas o cadenas adecuadas (en capacidad
y cantidad), el mantenedor deberi fijar la cabina a algunas de las vigas transversales del plano o a otro elemento apropiado.

5. Ya fijada la cabina, se debe verificar que las eslingas queden tirantes conectadas a un punto conveniente par:i desarrollar la prueba.

6. Mediante la maquina del funicular en modo Inspeccién, se mueve en la direccién que reduzca la tension Jel cable principal de la
cabina 1.

7. Se observara luego de lo anterior, si el sistema de enclavamiento se mueve de forma tal, que los gancho:; desciendan. Ante esta
situacion pueden darse dos alternativas; a) al bajar la tensién cel cable principal, descienda bruscamente el gancho de pico de loro hasta
enclavarse en la cremallera o b} que este descenso sea lento o descenso parcial o quede trabado y no enclave «:n la cremallera. Ante lo

anterior, el mantenedor debera bajar el gancho en forma manual, verificando motivos que impiden el facil desplazamiento.

8. Ademads, junto con lo anterior se debera verificar en la pantalla HMI que se encienda un led correspondiente a la activacién del
sensor del pico loro correspondiente.

9. Una vez inserto en la cremallera y sin tension del cable principal, que pueda afectar la caida libre del gancho, se realiza la prueba
manual. Es decir, se sube manualmente el gancho de pico de loro y se suelta para probar caida libre de este.

10. Al finalizar la prueba se deberd supervisar la restitucién a condiciones iniciales de las cabinas, desajustandn las eslingas o cadenas,
debiendo quedar el cable de traccidn tirante. Posterior a esto se realiza el intercambio de carros e iniciar la prueba en la cabina 2.

Prueba cabina 2:

1. Luego de la confirmacién del personal de mantenimiento, respecto a las labores del punto 10 anterior, se procedera a invertir la
posicion de las cabinas, dejando la cabina 2 en la parte superior.

2. Se repiten los puntos del 1 al 10 segun lo sefialado para la cabina 1, pero para la cabina 2.
17. MEDIDAS DE MITIGACION
En primera instancia se deben realizar las siguientes actividades:
e Coordinar con Supervisor a cargo |. MUNICIPALIDAD VALPARAISO / U. ASCENSORES
y Prevencionista de Riesgos maniobra a realizar.
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e Verificar que no se encuentre ningln trabajador cercano a la ejecucion de la tarea,

s6lo personal autorizado.
e Se debe realizar el Anélisis de Riesgo del Trabajo de acuerdo a la tarea especifica, y

la difusién de este procedimiento debiendo contar con el visto bueno del

Prevencionista de Seremi MOP.

Antesy durante el periodo de ejecucién de los trabajos del presente instructivo, es obligacion el dar y mantener una completa instruccion

sobre los métodos de trabajo seguro, respecto de la tarea u operacién a realizar, al personal involucrado en la faena.

Tanto [a entrega y su respectivo registro, como el uso de los elementos de proteccién personal, son primordiales, a fin de evitar sufrir

posibles accidentes o incidentes, ya sea en la integridad fisica de los trabajadores, equipos, maquinarias o herramientas.

Todo trabajador participante de los trabajos, debe contar con los elementos de proteccién personal minimos, necesarios y obligatorios,

descritos en el presente instructivo, a la actividad a desarrollar.

Cabe destacar que cuando se ejecute esta operacién, no debe existir ningin trabajador en el plano de rodadura y sobre o adentro del

carro, sélo personal autorizado.

18. RIESGOS PRESENTES Y MEDIDAS DE CONTROL

Riesgos Presentes Medidas de Control

- Utilizacién de equipo mecénico para mover
Sobreesfuerzos en el manejo de materiales | piezas (tecle, NO VA TECLE transpaleta, soporte
y elementos de izaje, etc.).

- Realizar técnica correcta de levantamiento
manual de carga.

- No levantar mas de 25 kilos por trabajador,

conforme a lo establecido en Ley.20.949.

- Mantener zonas de trabajo y de transito
Caidas del mismo nivel y ademas a distinto | despejadas.

nivel en la circulacién por areas de transito | - Realizar un buen acopio de materiales y
y de trabajo herramientas a utilizar.

- Transitar por vias definidas y habilitadas, con
precaucién y atentas a las condiciones del drea.

- Utilizar EPP basicos definidos.
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- Mantener el orden y la limpieza en todo el

lugar de trabajo y areas de transito.

Golpes por o contra elementos que se
encuentren en el area, caida de objetos o
durante la manipulacion de materiales o

equipos

-Mantener zonas de trabajo ordenadas y
limpias

-Utilizar herramientas manuale; adecuadas y
en buen estado.

-Transitar por areas definidas y habilitadas
-Utilizar E.P.P. basicos definidos

-Mantener una distancia minima de seguridad
de 3 metros de los material2s, equipos y

elementos a izar.

Caidas al mismo nivel y ademas a distinto

nivel y pisadas sobre objetos

-Utilizar calzado de seguridad adecuado
-Mantener el orden y la limpieza en todo el
lugar de trabajo: zonas de paso despejadas y

zonas destinadas al acopio de materiales.

efectuar esta faena”.

“Todos los trabajadores que participen en la faena de pruebas de ganchos de seguridad

deben conocer y entender todas las instrucciones de trabajo de este instructivo antes de

19. RESPUESTA ANTE IMPREVISTOS

En caso de imprevistos o accidentes se debe comunicar inmediatamente al supervisor de las pruebas y e 1cargado de prevencién

de riesgos de la Seremi MOP, quien esta a cargo de activar el plan de emergencia correspondiente.

20. REGISTROS

- Se realiza registros de datos de niveles obtenidos en terreno.

- Se realiza registro fotografico y audiovisual de todo el proceso.
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