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RESUMEN DE LOS INFORMES ENTREGADOS POR DNV

gj Reporte Fase 1
Informe preliminar / 16 de junio del 2021,
primeros hallazgos, se centraron en deficiencias de construccion.

EJ Reporte Fase 2

Dictamen Técnico Final / 7 de septiembre del 2021, concluyé que el colapso

se debid a problemas de disefio y construccion, especificamente: ausencia de
pernos funcionales, soldaduras deficientes y la falta de apego

a normatividad desde el proyecto ejecutivo.

REPORTE 3 DNV. ANALISIS CAUSA-RAIZ 2



o

s Y

B R et | I SGIRPC CIUDAD INNOVADORA
o

LKL
CRONOLOGIA DEL REPORTE FASE III.

Resultados del Analisis Causa-Raiz (ACR)

1. Originalmente programado para octubre del 2021.

2. La SGIRPC, observo diversas deficiencias e inconsistencias sefialadas mediante reuniones
presenciales, asi como por escrito mediante oficio del 15 de febrero del 2022. El contrato
establece que la SGIRPC puede verificar la calidad del servicio contratado y notificar
a fin de que sean corregidas.

3. El 28 de febrero de 2022 el reporte fue entregado sin atender las observaciones
de la SGIRPC, a diferencia de los documentos de la Fase | y la Fase .

4. Nuevamente, se entregaron mediante oficio las deficiencias encontradas:
SGIRPC/DGAR/0723/2022 del 10 de marzo de 2022, SGIRPC/DGAR/0901/2022
del 29 de marzo y SGIRPC/DGAR/1101/2022 del 20 de abril.
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12 de mayo del 2021

La Secretaria de Gestion Integral de Riesgos y Proteccion Civil (SGIRPC)
contrato a la empresa DNV GL MEXICO, S. de R.L. de C.V para:

1. Elaborar un Dictamen Técnico sobre el colapso de la Linea 12 para
explicar las causas del colapso

2. Elaborar un Analisis Causa-Raiz (ACR) enfocada en las razones
basicas y/o subyacentes del colapso

REPORTE 3 DNV. ANALISIS CAUSA-RAIZ 4
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Hallazgos del colapso del tramo elevado entre las columnas 12y 13
de la linea 12 del Metro identificadas en el Dictamen Preliminar Fase | de DNV

VI. Hallazgos preliminares en la Fase |
“Lo anterior nos permite plantear de forma preliminar que el incidente fue provocado
por una falla estructural, asociada al menos a las siguientes condiciones identificadas hasta ahora:” (P. 36)

Deficiencias en el proceso constructivo:

» Proceso de soldadura de los pernos Nelson . Diferentes tipos de concreto en la tableta

« Porosidad y falta en la union perno-trabe - Soldaduras no concluidas y/o mal

ejecutadas
« Falta de pernos Nelson en trabes que

conforman el conjunto del puente « Supervision y control dimensional en
soldaduras de filete

REPORTE 3 DNV. ANALISIS CAUSA-RAIZ 5
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Dictamen Final Fase |l de DNV

VI. HALLAZGOS PRELIMINARES EN LA FASE I

Lo anterior, nos permite plantear de forma preliminar que el incidente fue provocado por una falla
estructural, asociada al menos a las siguientes condiciones identificadas hasta ahora:

Deficiencias en el proceso constructivo:

Proceso de soldadura de los pernos Nelson,

Porosidad y falta de fusion en la union perno - trabe,

Falta de pernos Nelson en las trabes que conforman el conjunto del puente,
Diferentes tipos de concreto en la tableta,

Soldaduras no concluidas y/o mal ejecutadas,

Supervision y control dimensional en soldaduras de filete.

CIUDAD INNOVADORA
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VI. AALLAZGOS PRELIMINARES EN LA FASE T

(P. 36)

e I operacion cotdiana sobre I estructur,
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Causas del colapso del tramo elevado entre las columnas 12y 13 de
la linea 12 del Metro identificadas en el Dictamen Final Fase Il de DNV

1. “Los resultados de los andlisis indicaron que el colapso ocurrié como
resultado del pandeo de las vigas norte y sur facilitada por la falta
de pernos funcionales en una longitud significativa lo que causé que
parte del tramo elevado perdiera su estructura compuesta.”

(P. 172, primer parrafo).

REPORTE 3 DNV. ANALISIS CAUSA-RAIZ 7
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DNV

5.0 CONCLUSIONES

Los resultados de los analisis indicaron que el colapso ocurrié como resultado del pandeo de las Vigas Norte y Sur
facilitada por la falta de pernos funcionales en una longitud significativa lo que causé que parte del tramo elevado
perdiera su estructura compuesta. Como resultado, la estructura compuesta estaba operando como dos vigas
paralelas independientes, una viga de concreto (cubierta de concreto) y una viga de acero (vigas de acero), que
experimentaron condiciones de carga para las que no estaban disefiadas. Lo anterior creé condiciones que llevaron
a la distorsion del marco transversal central y la iniciacién y propagacion de grietas de fatiga que redujeron atin mas
la capacidad de la estructura para soportar la carga.

(P. 172, primer parrafo)

REPORTE 3 DNV. ANALISIS CAUSA-RAIZ 8
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Causas del colapso del tramo elevado entre las columnas 12y 13 de
la linea 12 del Metro identificadas en el Dictamen Final Fase Il de DNV

2. “Los factores que contribuyeron a la falta de funcionalidad en los pernos incluyen
pernos con soldaduras deficientes, pernos faltantes y pernos mal colocados.
Los posibles factores que contribuyeron al colapso incluyen deficiencias en las
propiedades mecanicas de las vigas y en el disefio del marco transversal
que no cumplio con los estandares de disefio AASHTO aplicables”

(p. 172, segundo parrafo).

REPORTE 3 DNV. ANALISIS CAUSA-RAIZ 9
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DNV

50 CONCLUSIONES s

Los resultados de los andlisis indicaron que el colapso ocurrié como resultado del pandeo de las Vigas Norte y Sur P ey el e st W i i
facilitada por la falta de pernos funcionales en una longitud significativa lo que caus6 que parte del tramo elevado

perdiera su estructura compuesta. Como resultado, la estructura compuesta estaba operando como dos vigas
paralelas independientes, una viga de concreto (cubierta de concreto) y una viga de acero (vigas de acero), que
experimentaron condiciones de carga para las que no estaban disefiadas. Lo anterior creé condiciones que llevaron
a la distorsion del marco transversal central y la iniciacion y propagacién de grietas de fatiga que redujeron aiin mas HASTS I S e

la capacidad de la estructura para soportar la carga. 55 nmi%trmnt:i%;ﬁ\g

e, v \\

iga en
atrbubles  una pércida de accén compussta. Por o tan, Ias gretas por fatga CoseNVades No son la causa
princpal dola fll, dotido a

Los factores que contribuyeron a Ia falta de funcionalidad en los pernos incluyen pernos con soldaduras deficientes,
pemos faltantes, y pernos mal colocados. Los posibles factores que contribuyeron al colapso incluyen deficiencias en
las propiedades mecanicas de las vigas y en el disefio del marco transversal que no cumplié con los estandares de
disefio AASHTO aplicables.?

(p. 172, segundo parrafo).

REPORTE 3 DNV. ANALISIS CAUSA-RAIZ 10
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Adicionalmente destacamos que en el Dictamen Final Fase I, la empresa DNV menciona que
dichas deformaciones no eran detectables en una inspeccion visual simple

La presencia de deformaciones en el refuerzo longitudinal y deformaciones en el marco
transversal del centro indican que las condiciones que llevaron al colapso estan relacionadas
con el movimiento lateral de la Viga Sur, y posiblemente de la Viga Norte. En otras palabras,
las Vigas Norte y Sur se cargaron de tal manera que se estuvieron moviendo una hacia la otra
antes de la falla. Estas deformaciones no eran detectables en una inspeccion visual simple.

( PV, séptimo parrafo)

REPORTE 3 DNV. ANALISIS CAUSA-RAIZ 11
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En el Dictamen Final Fase Il en la pagina V, la empresa DNV menciona que dichas
deformaciones no eran detectables en una inspeccion visual simple

« Se identificd deflexidn descendente significativa a partir de una inspeccion en video realizada por drones en
diciembre de 2019. La Viga Norte y la Viga T-6 mostraron la deflexion mayor. La deiflexion vertical estimada
de la Viga Norte fue mayor a 7.62 cm; que es el espesor del patin inferior de la subviga T-7. Esta deflexion
no era detectable en una inspeccién visual simple.

17, Esta deflexion

( PV., séptimo parrafo) Srmm ==

REPORTE 3 DNV. ANALISIS CAUSA-RAIZ 12
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Causas del colapso del tramo elevado entre las columnas 12y 13 de la linea 12 del Metro
identificadas en el Analisis Causa-Raiz Fase |1l de DNV:

1. Inadecuada colocacién de pernos: “Con base en la inspeccion visual realizada por DNV,
aproximadamente el 30% de los pernos en la seccion Oeste o no fueron instalados
o se instalaron tan pobremente que no existen indicaciones obvias de una soldadura residual”
(P.8, tercer parrafo).

Seccion de la trabe con la totalidad de los pernos por disefio I Seccion de la trabe con ausencia de pemos
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Causas del colapso del tramo elevado entre las columnas 12 y 13 de la linea 12 del Metro
identificadas en el Analisis Causa-Raiz Fase 11l de DNV:

inspecciones en s e e American
Wetding Sodity (AWS) D1.1:2002, secciones 7.8.1 Inspeccin Visual y 7.48 Remocn con Arco
Protegico, respectvaments, o 5o sigueron. AWS D1.1.2002 e le romatvided aplcable para ls

Con base en la inspeccion visual realizada por DNV, aproximadamente el 30% de los pernos en la .

seccion Oeste o no fueron instalados o se instalaron fan pobremente que no existen indicaciones obvias e et
de una soldadura residual. Los resulfados de las pruebas de los pernos intactos en la seccién Este e e ot et o o
exhiben una larga variacién y estuvieron significativamente debajo de la capacidad de tensién requerida
para el perno, produciéndose la faila de hasta solc un 15.8% de la capacidad requerida.

estos
sin embargo, o hay

(P.8, tercer parrafo) | ShEmmmrreimmlil,

N O

® Gorcl

REPORTE 3 DNV. ANALISIS CAUSA-RAIZ 14
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Causas del colapso del tramo elevado entre las columnas 12y 13 de la
linea 12 del Metro identificadas en el Analisis Causa-Raiz Fase 11l de DNV:

2. Fallas de disefio: “La resistencia a la fatiga de los pernos no cumplio con las especificaciones
de AASHTO, atin en un escenario en el que el puente hubiera sido construido conforme a las
especificaciones(proyecto ejecutivo), los pernos mas criticos hayan fallado luego del paso

de 1.25 millones de trenes, o aproximadamente 14 afios de operacion .”

(P. 66, segundo parrafo).

REPORTE 3 DNV. ANALISIS CAUSA-RAIZ 15
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DNV
Vies. Esta se considera la probable razén pera las modiicacionss en os pansles precoiados
. os ¥

y

i sokdado de los pemos.

 ain en
un esoenario en ol que el puents hublera sido constnido conforme a las especiicacionss, se
‘sspera que 08 pemos més citcos hayan fatlado Kiogo de! paso do 1.25 millanas do trnes,
‘aproximadamente 14 afos de operacién.

eocontss cue of ouecte sisvado cgle con s ios do BASHT.

- DNV enconirs problemas de detallado como un lecho adecuado de los paneles precoiados,

vias. Esta se considera la probable razén para las modificaciones en los paneles precolados e e
~ 342 An&lnahmmmcmp‘? §

durante la construccion, como se evidencia rellenado de los huecos para pernos no utilizados y pvieiyparsopiedioniel geminpiatspdigieisivishodopirtidinl

que estuvieron mal alineadas con vigas principales y también la presencia de marcas de martillo 0 st ot e un 0 s aremerie, (4053, e i v

v ot gt e et o4 o i s
neumatico cbservadas en los patines superiores que sugieren la fabricacion in situ de orificios para e owmin | e o i it ot vt "

el soldado de los pernos.

Poro tanto, . un mecanismo

- Laresistencia a Ia fatiga de los pemos no cumplié con las especificaciones de AASHTO, atin en e et e o e =,
un escenario en el que el puente hubiera sido construido conforme a las especificaciones, se BN \s e uxmu:"m“::m'*mg.:*ﬁ
e e [

espera que los pernos méas criticcs hayan falladc ltuego de! pasc de 1.25 millones de trenes, ©
aproximadamente 14 afios de operacion.

(P. 66, segundo parrafo)

REPORTE 3 DNV. ANALISIS CAUSA-RAIZ 16
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Causas del colapso del tramo elevado entre las columnas 12 y 13 de la linea 12 del Metro
identificadas en el Analisis Causa-Raiz Fase I1l de DNV:

2. Fallas de disefio: “La resistencia a la fatiga de los pernos no cumplio con las especificaciones
de AASHTO, auin en un escenario en el que el puente hubiera sido construido conforme a las
especificaciones, se espera que los pernos mas criticos hayan fallado luego del paso
de 1.25 millones de trenes, o aproximadamente 14 afios de operacion.”

(P. 66, segundo parrafo).

REPORTE 3 DNV. ANALISIS CAUSA-RAIZ 17
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Causas del colapso del tramo elevado entre las columnas 12y 13 de la linea 12 del
Metro identificadas en el Analisis Causa-Raiz Fase Il de DNV:

- Laresistencia a la fatiga de los pemos no cumplié con las especificaciones de AASHTO, ain en
un escenario en el que el puente hubiera sido construido conforme a las especificaciones, se
espera que los pemos mas criticos hayan falladc luego del paso de 1.25 millones de trenes, ¢
aproximadamente 14 afios de operacion.

(P. 66, segundo parrafo)

REPORTE 3 DNV. ANALISIS CAUSA-RAIZ 18
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Reporte fase lll entregado por DNV
Conclusiones y barreras

La metodologia utilizada para la entrega de los Resultados
de Analisis Causa-Raiz Fase Ill presenta 4 barreras preventivas

que de haber sido efectivas, de acuerdo al analisis de DNV, hubieran
evitado el colapso del tramo elevado entre las columnas 12y 13

REPORTE 3 DNV. ANALISIS CAUSA-RAIZ 19
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Barreras reportadas por DNV en el Reporte Fase lll

Barrera 1 (Fallida): Disefio conforme a los Estandares AASHTO
Barrera 2 (Faltante): Certificacion y Supervision de las obras de ingenieria civil

Barrera 3 (Fallida): Lasoldadura e instalacion de pernos conforme
a los planos del diseno

Barrera 4 (Fallida): Inspeccion detallada de la obra civil de acuerdo
con el manual de mantenimiento

REPORTE 3 DNV. ANALISIS CAUSA-RAIZ 20
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Inconsistencias en la Barrera 4

Menciona que no se realizaron inspecciones rutinarias sin embargo reconoce que se les entregaron
los resultados de las inspecciones de 2019 y 2020

Se utiliza como sustento imagenes de Google View aun cuando la empresa google establece en sus términos
de servicio que “puede que las condiciones reales difieran de los resultados de los mapasy del contenido”

En el reporte Il DNV sefiala que las deformaciones eran imperceptibles a simple vista y en el reporte Il
con base en Google View dice que si eran perceptibles

En el reporte Fase Il menciona deflexiones de 7.62 cm, sin embargo, esto no es fundamento para determinar riesgo dado que
la deflexion permisible en el reglamento de construcciones del DF para un claro de la magnitud donde ocurrié el colapso es
de 11.7 cm.

La empresa DNV encuentra que el manual de mantenimiento no determina metodologias para establecer criterios de
deformacidn, incluso establece que debe corregirse y por otro lado dice que las inspecciones debieron haber seguido el
manual de mantenimiento
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DNV seinala que no se realizaron inspecciones, sin embargo ellos mismos reconocen
que se contrato una inspeccion topografica en 2019 y una revision en 2020

Igualmente se contrato en abril de Inspeccion 2019
2021 una inspeccion para ese afio Inspeccién 2020

22


https://transparencialinea12.cdmx.gob.mx/storage/app/media/documentos%20junio%202021/2019-12-01_ISSA-Determinacion-desplomos-columnas-L12_ok.pdf
https://transparencialinea12.cdmx.gob.mx/storage/app/media/documentos%20junio%202021/2020-06-29_Inspeccion-post-sismo-23-06-2020-OK.pdf
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Inspeccion 2019

Se realiz6 una serie de insbecciones por parte de ISSA en 2019 para mantenimiento y fueron iniciadas
por la administracion recién designada del GCM [1462-1561, 1-4]. El objetivo de dicha evaluacion fue
crear una linea base de la condicion de la L12 [I-4]. Estas inspecciones evaluaron los factores
geotéecnicos (condiciones del suelo y hundimientos) v el impacto potencial a 1. 12 debido al asentamiento
diferencial del suelo en las zonas de transicién del lecho de roca a suelos mas blandos, asi como las
condiciones de las obras de i mgenlena civil de la L12 (condicién del tramo elevado). me‘p‘arte e estas

N
" ~N y‘-- /-// (Cv?" (
nNspecc!
v P N ‘ k/&, neo’“' s t..e"c,:zrs 2
-? A ol Foibacwrt S.t,...c"d’
o e & . Al 031> ~ S T = = {’/ s, lad /‘/[ f"/l/’ (G 3
T1148816-2021-SGIRPC-ACR-DFII-L13 REY. 0 Jez -

Enero 2022 Reatstza: "
x}_ SG-2020-435A §'

(P.71, tercer parrafo)
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Inspeccion 2019

MONITOREO E INSTRUMENTACION SISTEMATICA Y SEGUIMIENTO DEL
COMPORTAMIENTO DEL TRAMO ELEVADO DE LA LINEA 12.

Contrato No. SDGM-GOM-LP-1-12/19
INFORME

No. CLAVE: 2019-ISSA-TOP-L12M-000-111-221-221-1-0 FECHA: DICIEMBRE /2019 HOJA 1 DE 10

TITULO: INFORME FINAL DE DESPLOMOS DE LAS - i
COLUMNAS DEL VIADUCTO ELEVADO DE LINEA 12) S
INCLUYE ANALISIS Y DETERMINACION DE SU i i

COMPORTAMIENTO. ZAPOTITLAN - CULHUACAN

- “e=,  SISTEMA
| ’ RRRE
ISSA s 11} De TRANSPORTE
st il ircoLecTIVO
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Inspeccion 2020 e -

sCOLECTIVO £ 2020

INFORME DE REVISION AL TRAMO ELEVADO DELA LINEA 12,
DE LA ESTACION CULHUACAN A LA TRANSICION TLALTENCO
DEBIDO AL EVENTO SiSMICO (2020.06.23)

1 INTRODUCCION

El presente informe toma como base las acciones establecidas en la Norma de
Construccién de la Administracién Pablica de la Ciudad de México, Libro 8, Tomo Il
Conservacion y Mantenimiento de Obras y Equipos, Obra Civil, Edificacion, Capitulo
Generalidades, Pg. 9, donde menciona:

"E.03. Con base en lo anterior se deben establecer los programas de
mantenimiento preventivo y la prioridad de los trabajos de mantenimiento
correctivo llevando el control mediante revisiones rutinarias ¥ periédicas a los
diversos elementos del edificio; ademas se deben efectuar revisiones
inari: cuando se pi eventos tales como sismos,
6 , incendios, a las ici de
carga o cualquiera otra situacién que afecte al inmueble en su conjunto o en
sus elementos componentes.”

Respecto al sismo con fecha del 23 de junio de 2020, de acuerdo con el Servicio
Sismolégico Nacional se registré un sismo de magnitud de 7.5 localizado a 23 km al
Sureste de Crucecita, Oaxaca con latitud 15.57 y longitud -96.08; profundidad de 5
kilmetros, a las 10:29 horas tiempo del centro de México, por o que se procedié a la
inspeccion post sismica del tramo elevado de Linea 12

| OBJETIVO.
Objetivo General

El propésito de la inspeccion de tramos de infraestructura elevada es prevenir fallas en los
componentes de las estructuras, identificar riesgos asociados a la interaccion suelo
estructura y afectaciones con el entorno.

Objetivo Especifico

Inspeccionar visualmente el estado que guarda cada uno de los elementos que componen
la Linea 12:

25
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ADMINISTRACION PUBLICA DE LA CIUDAD DE MEXICO
SISTEMA DE TRANSPORTE COLECTIVO

o & :. SUBDIRECCION GENERAL DE MANTENIMIENTO
| B § GERENCIA DE OBRAS Y MANTENIMIENTO
nspeccion -

ACTA DE FALLO

CON FUNDAMENTO EN LOS ARTICULOS; 134 DE LA CONSTITUCION POLITICA DE
LOS ESTADOS UNIDOS MEXICANOS; 3 APARTADO A FRACCION | 23, 24
APARTADO B, 39, 40, 41, 62, 63 FRACCION IV Y 64 DE LA LEY DE OBRAS
PUBLICAS DEL DISTRITO FEDERAL; 47, 48 Y 51 DEL REGLAMENTO DE LA LEY DE
OBRAS PUBLICAS DEL DISTRITO FEDERAL; 21 FRACCION XVIIl DEL ESTATUTO
ORGANICO DEL SISTEMA DE TRANSPORTE COLECTIVO; MANUAL
ADMINISTRATIVO DEL SISTEMA DE TRANSPORTE COLECTIVO; APARTADO DE
GENERALIDADES, CLAUSULA II, NUMERALES 5, 6 Y 7 DE LAS BASES DE LA
INVITACION, OFICIO DG/10000/000306/2019 DE FECHA 11 DE JUNIO DE 2019
DONDE

[ O S| GNA _

I PARA LLEVAR A CABO LOS EVENTOS DEL PROCESO
LICITATORIO, SE LEVANTA EL ACTA DE FALLO DE LA INVITACION RESTRINGIDA
A CUANDO MENOS TRES CONCURSANTES SDGMIR-N7-2021 CORRESPONDIENTE
AL MONITOREO E INSTRUMENTACION SISTEMATICA Y SEGUIMIENTO DEL
COMPORTAMIENTO DEL TRAMO ELEVADO DE LA LINEA 12 DEL SISTEMA DE
TRANSPORTE COLECTIVO.

En la Ciudad de México, siendo las 10:00 horas del dia 23 de abril de dos mil veintiuno,
de conformidad con lo comunicado el dia 20 de abril del afio en curso, se reunieron en Ia
sala de juntas de Av. Balderas No. 58 segundo piso, para conocer el resultado del analisis
cualitativo de las propuestas recibidas y dar a conocer el fallo, las personas morales y
funcionarios cuyos nombres, representaciones y firmas figuran al final de esta acta
Presidio

quien en presencia de los concursantes e
invitados, procedié a dar el siguiente resultado.

Las propuestas recibidas para su analisis detallado son las siguientes:

* CONSTRUCCIONES ICI, S.A. DEC.V.
+ ADMINISTRADORA DE INGENIERIA DEL CENTRO, 8. A. DE C. V.

L « INGEMERIA, SERVICIOS Y SISTEMAS APLICADOS, S.ADE C.V. =
(P.71, tercer parrafo) Q iy Yy ¥

)gééa‘% ldc; o Z/ 1

Acta Fallo Invitacién Restringida SDGMIR-N7-2021
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2. Uso de Google Street View para determinar deformaciones

DNV sefiala que, de acuerdo a imagenes historicas de Google Street View, “se observa pandeo
de atiesadores longitudinales en las vigas, deflexion vertical negativa de las vigas y deflexion
central”. Sin embargo los términos de servicio de google dicen lo siguiente:

Términos del Servicio de Google, Condiciones reales: asuncion de riesgos. Al utilizar los datos de
mapas, trafico, indicaciones y otro contenido de Google Maps/Google Earth, puede que las
condiciones reales difieran de los resultados de los mapas y del contenido, por lo que el usuario
debera aplicar su propio criterio y utilizar Google Maps/Google Earth bajo su propia responsabilidad.
El usuario es responsable en todo momento de su conducta y las consecuencias

de esta (https://www.google.com/intl/es/help/terms_maps/)

iComo puede ser que una empresa de esta magnitud fundamente una conclusion
técnica de altisima precision cuando el propio Google advierte sus limitaciones?
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3. Contradiccion entre reporte Fase Il y Reporte Fase Il
respecto a la identificacion de la deflexion a simple vista

En el Dictamen Final Fase Il en las pagina V, la empresa DNV menciona que
dichas deformaciones no eran detectables en una inspeccion visual simple

La presencia de deformaciones en el refuerzo longitudinal y deformaciones en el marco transversal
del centro indican que las condiciones que llevaron al colapso estan relacionadas con el movimiento
lateral de la Viga Sur, y posiblemente de la Viga Norte. En otras palabras, las Vigas Norte y Sur se
cargaron de tal manera que se estuvieron moviendo una hacia la otra antes de la falla. Estas
deformaciones no eran detectables en una inspeccion visual simple. ( P. V., séptimo parrafo)

REPORTE 3 DNV. ANALISIS CAUSA-RAIZ 28
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(P.V, séptimo parrafo)

La presencia de deformaciones en el refuerzo longitudinal y deformaciones en el marco transversal del centro indican
que las condiciones que llevaron al colapso estan relacionadas con el movimiento lateral de la Viga Sur, y posiblemente
de la Viga Norte. En otras palabras, las Vigas Norte y Sur se cargaron de tal manera que se estuvieron moviendo una
hacia la otra antes de la falla. Estas deformaciones no eran detectablas en una inspeccion visual simple.

DNV

(P.71, tercer parrafo)

Se identificé deflexién descendente significativa a partir de una inspeccién en video realizada por drones en
diciembre de 2019. La Viga Norte y la Viga T-6 mostraron la deflexion mayor. La deilexion vertical estimada
de la Viga Norte fue mayor a 7.62 cm; que es el espesor del patin inferior de lz subviga T-7. Esta deflexion
no era detectable en una inspeccién visual simple.

29



o

s Y

B R et | I SGIRPC CIUDAD INNOVADORA
o

LKL

) 0000 0O

) eeeeses 4. Inclusoconsiderando las deflexiones referidas por DNV en el Reporte Il correspondientes
) 000000 ’ ° e 0

000see 3 7.6 cm estan dentro de los desplazamientos permitidos

NN N N NN/

por el reglamento de construcciones del Distrito Federal (11.7 cm)

4.1 Desplazamientos

En las edificaciones comunes sujetas a acciones
permanentes o variables, la condicion del estado limite de
servicio en términos de desplazamientos se cumplira si no se ejes de columnas con 28.15 de claro libre, el

exceden los valores siguientes: . . o ,
& desplazamiento vertical permitido seria:

Para el caso de un tramo con claro de 30.00 m a

a) Un desplazamiento vertical en el centro de trabes en el
que se incluyen efectos a largo plazo, igual al claro

entre 240 mas 5 mm: ademas, en miembros en los 2815cm
cuales sus desplazamientos afecten a elementos no e =11.73 cm
estructurales, como muros de mamposteria, que no sean Sx e 240

capaces de soportar desplazamientos apreciables, se
considerara como estado limite a un desplazamiento
vertical, medido después de colocar los elementos no
estructurales, igual al claro de la trabe entre 480 mas
3 mm. Para elementos en voladizo los limites anteriores
se duplicaran.

(Normas Técnicas Complementarias sobre Criterios y Acciones
para el Disefio Estructural de las Edificacione P.5,0)
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5. Deficiencias reconocidas por DNV en el manual de mantenimiento

Sobre el punto cuarto del informe que sefiala que las inspecciones se debieron
realizar conforme al manual de mantenimiento: la empresa DNV también incurre
en una contradiccion pues en sus recomendaciones se sefialan las deficiencias
del manual de mantenimiento y se recomienda revisarlo y corregirlo.

Recomendaciones:

Revisar el manual de mantenimiento para especificar lo siguiente: (1) aclarar el alcance de
cada inspeccion, (2) detallar el trabajo a realizar, (3) identificar las credenciales necesarias de
quienes llevan a cabo la inspeccién, (4) identificar los recursos que se utilizaran y (5)
identificar a las partes responsables dentro del STC de ejecutar inspecciones y dar

seguimiento a las inspecciones. Con base en los hallazgos del RCA técnico, se deben incluir
estos detalles especificos:

Aclarar bajo qué escenarios se miden las deflexiones
Identificar como se debe medir la deflexién para casos de carga muerta y carga
viva

e ldentificar un valor para una deflexién negativa inaceptable bajo carga muerta,

(P.109, tercer parrafo)
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Qué dicen en el reporte llI Existe otra contradiccion con el mismo reporte Il
Reconocen que “alin en un escenario en el que el Existe una inconsistencia grave al decir que una
puente hubiera sido construido conforme a las inspeccion rutinaria definida en un manual deficiente

especificaciones(proyecto ejecutivo), los pernos mas  podria corregir un error de disefio grave
criticos hayan fallado luego del paso de 1.25 millones
de trenes, o aproximadamente 14 afios de operacion.”

Es decir, existian errores de disefio graves.
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Qué dicen en el reporte I Que dicen en el reporte lll
En el reporte Il de DNV se sefiala que las En el Dictamen Final Fase lll, la empresa DNV
deformaciones eran imperceptibles a simple vista = menciona que dichas deformaciones si eran
y no detectables. detectables en unainspeccion a nivel de calle
“las Vigas Norte y Sur se cargaron de tal manera DNV utiliza como Unica sustento imagenes
que se estuvieron moviendo una hacia la otra antes ~ de baja calidad obtenidas del servicio
de la falla. Estas deformaciones no eran Google Street View.

detectables en una inspeccion visual simple.”
(Pag.V, Parrafo 7)

Adicionalmente los propios Términos del Servicio de Google determinan que “puede que las condiciones reales difieran de los resultados de los mapas y
del contenido, por lo que el usuario debera aplicar su propio criterio y utilizar Google Maps/Google Earth bajo su propia responsabilidad.
El usuario es responsable en todo momento de su conducta y las consecuencias de esta.” https://www.google.com/intl/es/help/terms_maps/)
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Qué dicen en el reporte I Que dice el reglamento
de construcciones

En el reporte Fase Il menciona La deflexion permisible en el
deflexiones de 7.62 cm como criterio de = reglamento de construcciones del DF
riesgo para un claro de la magnitud donde

ocurrié el colapso esde 11.7 cm.
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Qué dicen en el reporte Il Qué ocurrio
Menciona que no se realizaron Reconoce que se les entregaron los
inspecciones rutinarias resultados de las inspecciones de

2019y 2020
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Qué dicen en el reporte Il Existe otra contradiccion con el

mismo reporte lll

Se debieron haber realizado DNV reconoce que se debe revisar
inspecciones con respecto al manual de | y corregir el Manual de Mantenimiento
mantenimiento dado que presenta deficiencias

importantes, particularmente
en lo que se refiere a inspecciones
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Conclusiones

:Serealizaron :Se podria haber detectado
inspecciones? una deflexion desde el nivel de
Si,en 2019y 2020 la calle? NO

:La inspeccion con base en un manual de mantenimiento que
ellos califican como deficiente pudo haber evitado el colapso
originado por errores de disefio y fallas en construccion? NO

REPORTE 3 DNV. ANALISIS CAUSA-RAIZ 37

Con base en lo expuesto previamente se confirma que el reporte 3 contiene contradiccionesy
fallas técnicas respecto al reporte 1y 2 razdn por la cual ha sido rechazado por la SGIRPC

:Se podria haber evitado el
colapso con inspecciones
visuales? NO
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Conclusiones

Nuestro mayor interés es entregar una Linea 12 segura, confiable y que
esté realizada conforme al Reglamento de Construcciones del Distrito
Federal y sus Normas Técnicas complementarias vigentes.

Una vez mas queremos agradecer a las empresas que estan apoyando
a la ciudad y a las victimas, en lugar de entrar a un largo juicio,

con esto ratifican su compromiso en reforzar la estructura y elevar

su nivel de seguridad estructural con base en el Reglamento Vigente

de Construcciones del Distrito Federal.
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