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INTRODUCCION

El 12 de mayo del 2021, la Secretaria de Gestion Integral de
Riesgos y Proteccion Civil (SGIRPC) contratb a la empresa DNV
GL MEXICO, con el objeto de elaborar un Dictamen Técnico que
explicara las causas del colapso, y un Analisis Causa Raiz (ACR)
que profundizara sobre las causas basicas y/o subyacentes.

El objetivo del Gobierno de la Ciudad fue contratar a una
empresa externa independiente que investigara el accidente de la
Linea 12 para conocer la verdad de lo sucedido y a su vez contar
con informacion que evitara que un incidente igual o similar
volviera a suceder en el futuro.

El 16 de junio del 2021, la empresa entregd a la SGIRPC el
Dictamen Técnico Preliminar - Fase I, en el cual dio a conocer
sus primeros hallazgos. Estos se centraron primordialmente en
deficiencias en la construccion del tramo colapsado de la Linea
12.

El 7 de septiembre del 2021, DNV entregd a la SGIRPC el
Dictamen Técnico Final - Fase I, en el cual concluyd que el colapso
se debid a problemas de disefio y construccion. Especificamente
sefialé la mala colocacién o ausencia de pernos y soldaduras
deficientes. Adicionalmente concluyé que la falta de apego a la
normatividad de construccion de puentes en el proyecto ejecutivo
también contribuyd al colapso.

Aunque la empresa se comprometid a entregar en octubre del
2021 el Reporte Unico de Resultados de Andlisis Causa Raiz (ACR)
- Fase lll, en los avances presentados, la SGIRPC observo diversas
deficiencias e inconsistencias en el analisis. Estas también
fueron sefialadas en las reuniones presenciales con el Comité de
Apoyo del Gobierno de la Ciudad de México. Entre otros temas,
se plante6 a DNV la existencia de contradicciones importantes al
sefialar que se debian hacer inspecciones conforme al manual
de mantenimiento, al mismo tiempo que establecieron que el
manual era deficiente. Esto llevé a que la empresa no presentara
el documento en la fecha originalmente planteada.

Es importante sefialar que el contrato entre la empresa y la
SGIRPC, en su clausula Novena establece que, una vez entregado
el documento, la SGIRPC podra verificar la calidad del servicio
contratado y, en caso de detectar y/o determinar la existencia de
alguna deficiencia se le notificaria por escrito a fin de que proceda
a corrregirlas.

El15 defebrero del 2022, la SGIRPC envi6 a laempresa un oficio
en el cual se le hicieron una serie de comentarios y observaciones
sobre el borrador preliminar del Reporte Unico de Resultados de
Analisis Causa Raiz (ACR) - Fase Ill, por considerar que el trabajo
aun no cumplia con lo establecido en el contrato, y por tanto no
permitia identificar con claridad la causa raiz del colapso.

A pesar de ello, la empresa entregd el Reporte Unico de
Resultados de Analisis Causa Raiz (ACR) - Fase lll, el 28 de
febrero de 2022, el cual, lamentablemente, no cumplié con
las especificaciones solicitadas en el contrato celebrado. Esto
contrasta con los documentos correspondientes al Dictamen
Técnico Preliminar - Fase | y el Dictamen Técnico Final - Fase ll, que
si contaron con los elementos suficientes y la calidad requerida.

Posteriormente, en los oficios SGIRPC/DGAR/0723/2022
del 10 de marzo del 2022, SGIRPC/DGAR/0901/2022 del 29 de
marzo y SGIRPC/DGAR/1101/2022 del 20 de abril, se seialan las
deficiencias encontradas en el Reporte Unico de Resultados de
Analisis Causa Raiz (ACR) - Fase lll, tales como que:

1. no consideraron en su analisis informacion sobre el
llamado “tramo espejo” o “tramo gemelo” (un tramo de la
Linea 12 que tiene una configuracion estructural idéntica al
tramo colapsado)

2. no presentaron hipotesis alternativas a investigar, su
evaluacion y las razones de su descarte.

En particular se solicitd a la empresa que ahondara en las
consecuencias del error de disefio sefalado tanto en el Dictamen
Final - Fase Il como en el Anélisis Causa Raiz - Fase Ill.

Estas observaciones se encaminaron a que DNV hiciera una
valoracién mas profunda del fendmeno de “fatiga por distorsion
inducida”, el cual es un dafio recurrente al que han sido sometidas
las vigas de acero de la Linea 12 debido al incumplimiento de la
norma AASHTO de construccién de puentes en su disefio. Para
esta observacion se ofrecié también informacion recabada por
especialistas de la Universidad Autbnoma de Nuevo Leén (UANL)
que detectaron fracturas de fatiga por distorsién inducida en
varios tramos de la Linea 12 (entre ellos el “tramo espejo” o “tramo
gemelo”).

En todos los oficios enviados se advirtié a la empresa del
desacuerdo de la SGIRPC sobre el uso de imagenes de Google
Street View como referencia para llegar a conclusiones en el
analisis estructural. Esto debido a que los términos de servicio
de Google son explicitos sobre el hecho de que las imagenes de
sus servicios de Google Maps o Google Earth pueden diferir de las
condiciones reales del sitio.

Adicionalmente, se le solicité a la empresa que se apegara a
la implementacion de la metodologia presentada originalmente
por la propia empresa, llamada “técnica de analisis sistematico
de causas basado en barreras” (BSCAT). Dicha metodologia, que
es marca registrada, tiene como objetivo identificar las “barreras
preventivas” que, de haber funcionado, el colapso podria no haber
ocurrido. Esta metodologia cuenta con una serie de definiciones e
instrumentos analiticos que no estan presentes en el documento
de Analisis Causa Raiz - Fase lll entregado por la empresa, y
que si estan en otros documentos elaborados por ellos mismos.
Sumado a lo anterior, en el documento se confunden las causas
directas del colapso (problemas de construccion y disefio) ya
establecidas por la empresa en el Dictamen Final - Fase Il, con
son

«

las barreras preventivas que, seglin su propia definicion,
controles, sistemas, practicas y procedimientos” que podrian
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Resumen Ejecutive

DNV GL Méxicn, 5. de RL. de CV. (DNV) fue confratado por la Secretaria de Gestion Integral de
Riesgos v Proteccsin Civil (SGIRPC) del Gobierno de k& Ciudad de México (GCM) para realizar un
Andlisis de Causas de Ralz (Fase 3) del Accidente en la Linea 12 (L12). El nombre oficial del proyecto es
*SERVICIO DE DICTAMEN TECHICO DEL SINIESTRD QCURRIDO EN LA LINEA 12, EN EL TRAMO
ELEVADO ENTRE LAS ESTACIONES OLIVOS ¥ TEZONCO, ENTRE LAS COLUMNAS 12 Y 13, Y
ANALISIS DE CAUSA-RAIZ® El Acciderts en la Linea 12 ocumic o 3 de mayo de 2021
aproximadamente a las 22:11 Hora del Centro (CT por sus sigias en inglés), donde una porcitn de la
sacciin elevada de la Linea 12 enire las estaciones de Ofivos y San Lorenzo Tezonco colapsd entre las
Columna 12 y 13, El proyecto comprendid tres fases: Fase 1, opinidn téenica prefiminar; Fase 2,
invastigacidn de causas inmediatas (también referido como Investigacitn da fallas), y Fase 3, el Andlisis
de Causa de Raiz (ACR). El ohjstive de la opinidn técnica (Fase 1) fue recalsctar v praservar |a
ewidencia para [as fases subsecuenies de la investigacion, al igual que reunir [as chearvacionas iniciskes,
El obiativo del andligie de causss inmedistas (Fase 2) fua datarminar la causa material o modo de falla
del companenta(s) asociado con el Accidente en ka L12. El objetivo de |z Fase 2 es determinar las
causas de raiz téonices del Accidente en i@ L12. Las causas de rafr estén asociadas con controles,
sistemas, précticas y procadimientos (es dedir, las barreras) que fallaron al prevenir que una amenaza
(26 decir, la cause nmediata) escalara para volvarsa un evento mayor (28 decir, el Acciderte en la L12).

Los hallazgos y conciusiones que aqui se presentan se basan en los datos & informacion recibidos o
adgusidos hasie el moments en el que sa emite al reporte, DNV se reserva el deracho da madificar o
complamantar dichos hallazgos v conciusiones an cas0 de que suria nueva informacin

La Linea 12, "La Linea Dorada,” que opera al sur y sureste de ls Ciudad de México, México, tiene 23,722
km da longitud y es operada por &l Sistema de Transporte Colective (STC). La linea estd formada por
una seccion de tnel (de |s Interestacién Sur Mixcosc-insurgentes a la Interestacion Mexicsiizingo-
Atlaliles) y une seccin elevada (puente elevado) (de la interestacidn Tlatenco-Zapotitian & la
interestacion Culhuacdn-Atlaliice). La seccidn del puente elevads es da 11.253 kilbmetros (km) de
lengitud y contiena doe tipas de estructuras de sopone de obra de ingenieria civil gue dan soponse & los
sistemas de vias y al material rodants (coches del metro, vehiculos de mantenimiento, etc ). Estos tipos
de estruchura incluyen:

= \Viigas de concreto precolade (4.5375 km) y

= Sistema de vigas compueeto — vigas de acero unidas & un tablero de concrete usando pemos
(B, 717 k),
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Los dos primeros reportes fueron entregados, respectivamente,
el 21 de junio del 2021 y el 7 de septiembre del 2021. Estos pueden
consultarse en la pagina de internet https://transparencialineal2.
cdmx.gob.mx/informacion-sobre-el-incidente-de-la-linea-12/al
cance-de-la-investigacion-de-dnv. En el primer reporte los hallaz-
gos principales se refieren a deficiencias en el proceso constructivo.

En el segundo reporte, el Dictamen Final, se determiné que el colap-

so fue causado por problemas de construccion, como la falta de per-
nos, y deficiencias del disefio provocadas por el incumplimiento de
las normas para construccion de puentes. «
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VI. HALLAZGOS PRELIMINARES EN LA FASE I

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

ias en el pi
+  Proceso de soldadura de los pernos Nelson,
*  Porosidad y falta de fusion en la unién perno - trabe,
+  Falta de pernos Nelson en las trabes que confarman el conjunta del puente,
«  Diferentes tipos de concreto en |a tableta,
+  Soldadures no concluidas y/o mal ejecutadas,

+  Supervisién y control dimensional en soldaduras de filete.

Dafios observados:

*  Deformacién de las trabes del lado poniente en secciones T-1, T-7 y T-6, sobre patines y almas
que las conforman,

+ Roturas en almas de las trabes T-1 y T-7 del lado poniente, con sistemas de contraventeo
(perfiles de dngulo) y sus placas de conexién.

Derivado de la revisién fisica y documental:

2 Linea 12 venfa trabajando en normales, de acuerdo con sus

protacolos o programas de traslados y como parte de sus actividades preventivas, se cuenta con
Izs evaluaciones de condicién de ruedas metdlicas.

*  Los componentes de las vias, rieles, gabinetes y motores de interruptores se observan en
condiciones normales, cumpliendo con los protacolos de mantenimiento rutinario, de acuerdo con
Ia inspeccién visual en ¢l drea analizada.

- DNV estd en proceso de revision de I informacidn complementaria, relacionada con posibles

iones y realizadas iores a la i

+ DNV estd en proceso de revision de la informacién complementaria, relacionada con o
de la operacién cotidiana sobre la estructura.

\
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5.0 CONCLUSIONES

Los resultados de los analisis indicaron que el colapso ocurrié como resultado del pandeo de Ias Vigas Nerte y Sur
facilitada por la falta de pernes funcionales en una longitud significativa lo que causé que parte del tramo elevado
perdiera su estructura compuesta. Como resultado, la estructura compuesta estaba operande como dos vigas
peralelas independientes, una viga de concrato (cublena de cancreto) y una viga de acers (vigas de acero), que
experimentaron condiciones de carga para las Gue na estaban disefiadas. Lo anterior cred condiciones que llevaron
ala distorsion del marco transversal cantral y Ia iniciacién y prapagacion de grietas de faliga que redujeron atn mas
la capacidad de Ia estructura para soportar | carga

Los factores que contribuyeran a la falta de funcionalidad en los pernos incluyen pernos con sokladuras deficientes,
permos fallantes, y pemos mal colocados. Los pasibles facto al calapso incluyen deficiencias en
las propiedades mecdnicas de las vigas y en el dissfio del marco transversal que na cumplié con los estdndares de
disenic ARSHTO aplicables. '

DNV desarrolls modelos del tramo elevads evaluar el

yescenarios de carga requeridos por los cdigos de la industria, al igual que para evaluar las condiciones as-built para
determinar la secuencia de eventos que llevaron al colapso. y evaluar la importancia de los posibles factores
contribuyentes. Para estos andlisis, DNV usé el paquete ANSYS de Analisis de Elementos Finitos, Resullades
adicionales presentardn en el reporte RCA de Ia Fase 3. El reporta RCA evaluara completaments los potenciales
factores contribuyentes, identificars las barreras que faltaron, fallaron o fuercn ineflectivas para evitar 1a pérdida de la
estructura compuesta, y determinard las correspondientes causas de raiz asociadas con dichas barreras,

Se desarollaron tres diferentes escenarios de analisis de estabilidad del tramo elevado (referirse a la saccion 4.3.6)
Escanarlo 1 — donds todos los pemos estdn intactos, Escenario 2 -en dande todos los pernos fallan, Escenario 3 -
en donde 10 metros de pemas fusron removidos del tramo medio. En los dos ditimos, se identifican como resultado
modos ds pandsa lateral de las vigas principales y ef pandeo torsional ateral de Ia de 1a Viga Sur.

Asl mismo, como parte del andlisis estiuctural se delerming que las grietas por fatiga observadas son una
consecuencia del desplazamisnto vertical de Ias vigas (grieta por faiga en el marco transvarsal) o surgisron después
de cambios significativos en el estado de tension local (grieta por fatiga en T-6). cada una da las cuales pusden ser
alribuibles a una pérdida de accion compuesta. Por lo tanto, las grietas por fatiga observadas no son la causa
principal de la falla, pero podrian definirse como secundarias debida a Ia falta de accidn compuesta debido al fallof
falta 0 ealocacian incorrecta de los pemos sobre la seocion media de las vigas fallicas

* Se usaron refuerzos (verticales) para los marcos “Si se usan fefuerzoes
Pl de conexitn diar © marcos . los dos patines”. Los refuerzoes
‘ransversales sélo se soldaron al patin supenar y no al inferior. "Cuando no se cumplen las pricticas detalladas. apropiadas,

ocurmen grielas de faliga debido a que se. no calculados. Este tipo-
e grieta e faliga se Bama fatiga inducida por distorsion, La fatiga inducida por dislorsin acuke con fiacuencia en el aima \é
enuna soldad que No S

e
rigido de carga para q ua fuerza en alma digatin” 2 v
T1148818-2021 SGIRPC-ACR.DF-Li2 REV. 0 =~
Sealiombre §, 2021 A "
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Estas vigas brindan soparie a los sistemas de vias y al material rodante, y a su vez astan soportadas por
una subastruchira subyacente gue incluye cabezales de concrato v pilaras da concreto. La seccidn del
puardes alevado qua calapsd tenia 30 metros de longitud v estaba disefiade v fabricada como un sistema
de vigas compuasto. En un sistema compuesto, Is intersccidn antre |as vigas de acera subyacentes y el

Este parrafo es consistente con el peritaje de la Fiscalia General de Justicia
(https://transparencialineal2.cdmx.gob.mx/peritaje-fgj), pues también

tablaro de concreto de la parte superior es asegurada por pamos metdiicos soldados al patin superior de se identificaron problemas de construccién, como la ausencia y mala
las vigas de acero. Dichos pemos transfieren fuerzas de corte entre el tablero de concreto vy las vigas de soldadura de pernos, y el incumplimiento de la normatividad AASHTO, lo
acero para lograr una sccidn compuesta efectiva que ofrezca una capacidad estructural que es mucho cual afect6 el disefio.

mayos a la gque se tendria en ausencia de k3 accitn compuesia

El dictamen final Fase 2 de bNv llega a la siguiente conclusion:
Como parle del esfuerzo de la Fase 2 del proyects antes mencionado, DMV kentificd les causas

inmediatas del Accidents en la L12 Los resultades del andlisis de causas inmediafas indicaron que o

; Lt ST S
colapso ocumid como resultads del pandao de lss Vigas Norte y Suwr faclitade por |s falta de pemos
|umﬂmﬂhhﬂﬂﬂhuﬁhlmm&mm lo que ocasiond que una porcion del DNV
puenta elevado perdiera su estructura compussta. De este modo, k2 estructura compuesta estaba
erando como elementos independientes, plataforma concrats i acers
:;pmmu-ﬂ:m candicicnes de ml para : & e = > 5.0 CONCLUSIONES
5 . estaban ciefladas PR w Esto cred Loz rasultados de las analisis indizaron gua al colapan acuris coma rasultada del pandea de |as Wigas Marte y Sur
condiciones que llevaron a la distorsion del marco transversal central v @l inicio y propagacion de grietas facliitada por la falta de pernos funsicnales an una langitud significativa lo que causs que parta del trama elevacn
paor falige que postefiommants reduseron a capacidad de carpe de I estructura. Los factores que perdiera B estictura compuesta. Comao resuitedo, Ja estuctura compuesta estaba operando como dos vigas
mhm a k= faita da parnog fueran funclonaias hﬁ!'ﬁmﬂ pamas entdadurs i paraletas independientas, uta vige de concreto (Cubimila g cancreto) y una viga da acero (vigas de acora), gua
“ N ) _— dﬂﬁﬂ-lm expefmentaran condiciores de catga para {as gue no astaban disefisdas. Lo anlarar cree candiciones que levarn
L £ m ¥ pemocs mal coiocados. Los posibles factores confribuyentes al colapso incluyeron & la distorsion del marzeo Fansversal central v |3 iniciacion ¥ pronagacisn de gristas do Faliga que redujeron adn mas
deficiencies en les propiedades mecdnicas de las vigas y en ol disefio del marco transversal que no Ia cagacidad G 4 esbuciura para sonomar |2 carga.
pr N b6 asindarse do el Im de la Ascciacion Americana de Oficisles de Los faciores que contribuyeran & la faita de funcionafidad an log pemoes incluyen permos con soldaduras definisntes,
Carreteras Estatales ¥y Transportes (American Association of Staie Highraray and Transportation Officials pemas faltantes, y pemos mal sokocadas. Los pasibles faciores que sontrbuyeron al colapsa incluyen deficiensas an
IBASHTO, por SuE sinias en nglég)), espacificaments sobre e Dizafin por Fadoras de Carga y las propicdades mecanicas de 123 vigas y en ol disefo del marce transverzal qus no cumplia con log estdndares de

diseio AASHTO aplicablza,™

Resistencia {LRFD, por sus siglas en inglés) de la AASHTO en su Especificacién para el Disefio de
Puentes. El reports de la fase 2 sobre el andlisis de causas inmediatas se muestra en el Anexo A.

DNV desarrcilé modsios computacionales del rama elevado para evaiuar el comportamiento estructursl Los resultados del modelo de dnv concluyen que las fallas de disefio
m":' R Fﬂfﬂﬂtﬂ cAIgas requeridas por los codigos vy esténderes de la indusiria, asi implicaban que, aunque se hubieran colocado la totalidad de los pernos,
probables que llsveran el coiapsa. DNV uss los saftwares de Elementos B> éstos habrian fallado al llegar a los 14 afios de operacién. Dicha conclusién

Finitos SAP2000 y ANSYS, para evaluar la estructura “como se disefid” [ es-designed) y las condicicnes

del colapso en a estructura como $6 construyd” (as-buil). los detalles estén intsgrados en el D, se presenta en la pagina 66 de este reporte.
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,:." orits Teadwate ‘;:3. vias. Esta se considera la probable razén para las modificationes en los pansies precoladas
= Tapics ""‘""'"?H:'ﬁ"'] durante la construccian, como se evidencia rellenado de los huecos para pernos no utiizadas y
o '?mli:mrm! "‘sj“'ﬁ:‘;& que estuvisron mal alineadas con vigas principales y 1ambién |a presencia de marcas ds martille
g, neumatice cbsarvadss an los patines supsTiorss que sugisrsn la fabricacion in sty de orificios para

%EG—EDEU-#EEA‘&;? el seldado de los pernos.
- g G " Yr - Laresistencia a |a fatiga de los pemos ne cumplid con las especificaciones de AASHTQ, aln en

un escenario en el que ol puerte hubiera sido construido conforme & las especificacionas, se
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. h / K_;’I : ; espara que los pamos més criicos hayan fallads luego del pasc de 1.25 millores de frenes, o
- s Tt e > At 1’% . aproximadamente 14 afios de operacion.
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A través de andlisic adicionales, realizados como parte del reporte de la Fase 3, se determind que
la pérdida de integridad en la estructura compussta fus resuitade de un modo de falla
dependiente dei tiempo, seguide de un evento catastréfico que Hewo al colapso total de la secclén
alevada. El escenaric més probable para la falla invelucrd la iniciacidn y propagacidn de grietas
por fatiga en las soldaduras de los pamos en & tramo medio. Estas grietas por fatiga sa
propagaren llevando a la falla completa de varias soldaduras de los permnos, lo que causé la
redistribucién de fuerzas de corte dentro de los permos intactos, Esta redistribucién ccasiond un
aumentc en la tasa de acumulacidn de dafio en los permnos intactos cercanos al tramo medio,
resultando en fallas adicionales de los pernos, La falla de los pemos tuvo como resultads una
estructura menos rigida, influenciada por las cargas genersdas por el paso de trenes gue
causaron fisuras por fatiga y crecimiento de grietas en las soldaduras entre la Viga T8 y el marce
transversal de coniravientos central. Finalmente, el nimero de permos que fallaron en el tramo
medio fue tal que las tensiones sobre los pemos Intactos excedieron la capacidad final de los
pemos més débiles en la porcién osste del puente elevade, ocasionande unea falla en cascada de
los pernos. Este proceso, auments la longitud de la viga no amiostrada por concreto, y finalmente

ocasiond inestabilidad y un mode de falla por pandeo, causando &l colapso de la seccitn elevada
dal puente.

Este reporte detalia los hallazgos del ACR técnico scbre la amenaza de pérdida de intsgridad en la
estruciura compussia elevada Las bareras entra esta amanaza y el evento mayor, que fue &l colapso
de le estructura compuesta, fueron identificadas v evalusdas usendo la Técnica del Andlisis Caussl
Sistematics basado an Bameras (ESCAT™), Las bamerass resumen las causas de rafz técnicas del
evento mayor (el accidenta), Las causas de raiz téonicas se definen como factorss basicos, subyscentes
¥ N un ascenario de everio gue, sl se eliminaran estes causas raiz, sa podria haber evitado que
oousTiera & accidente,

DNV identifict y evalud cuatro (4) barmeras preventives para la amenazs do pardide de la estructura
mmmwmmmﬁmmeWMﬁmw
puente eevado. A la conclusitn del andlisis de barmeras, se identificaron recomendaciones basadas an
los vaclos o potenciaies vacios en las bameras. Algunas de las debilidades en las barreras comanmente
identificadas se relacionaron con una falta de vigitancia efectiva en varias stapas del proyects {disafio,
censtruccion y mantenimients). DNV concluye que la mitigacién de la amenaza de pérdida de la
sstructura compuesta (falla por esfuerzos cortantes) en el caso del Accidents de la L12, no se
habria logrado atendiendo sélo una bamera.

A continuacion, $@ presentan las causas de raiz téonicas (es decir, las barreras preventivas que fallaren
0 gue falteron) del Accidente en la L12. Como parte de la investigacidn, DNV identifics leccicnes
aprendidas sdicionales qua no fusron causales del accidente. Estas lecciones aprendidas adicionales, ¥
las corraspondientes recomendacionss 52 muestran an al Anexo F.
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La definicion de causa raiz que se usa en este parrafoy a lo largo del documento
no es consistente con la definicion de “causa raiz” de la metodologia de DNV. La
definicion que usaron, como se aclara en una nota al pie en la pagina 100 del
actual documento, se retom6 de una glosario de manejo de ductos (PHMSA) que
dice: “causa raiz es el factor causal subyacente en un accidente u otro escenario
de evento que si fuera removido habria prevenido la ocurrencia del accidente o
evento”.
Pipeline Glossary

Enter Phrase: Root Cause

331 Matching Terms:
Rectifier 9 Root cause is the basic, underlying causal factor in an accident or other

Regulation Construction :x::: ?rcoerna;oc;r:;;h if removed would have prevented the accident or
Relative Risk Index Model 9-

Reliability
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Sin embargo, la definicion que proviene del libro de la metodologia SCAT
(técnica de analisis sistematico de causas) publicado por DNV dice:

“Las causas basicas son las enfermedades o causas reales detras de los
sintomas; las razones por las que actos y condiciones subestandar ocurren; los
factores que, cuando se identifican, permiten control sustantivo.

Frecuentemente a estas se les refiere como causas raiz, causas reales, causas
indirectas, causas subyacentes o contribuyentes. Esto es porque las causas
inmediatas (los sintomas, los actos o condiciones subestandar) usualmente son
evidentes, pero toma un poco mas exploracion para llegar a las causas basicas y
tomar el control de ellas”.

Bird, Frank E, and George L. Germain.(2003) Practical Loss Control Leadership.
Loganville, GA: Det Norske Veritas (U.S.A.), Inc.
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Los puentes se disefian con base en estdndares reconocides por la indusiria con el fin de asegurar que
se incorporen al disefio andlisis de ingenierfa aceptables y margenes de seguridsd que minimicen el
riesgo de falla,

Con base en la revisidn de documentos i en Jos andiisis realizados come parfe de esia investigacitn, se
8NCONITY Gue no se cumpheron los siguentes requenmienfos AASHTO (refiérase a ia Seccidn 3.2.2); 1)
&l disefio por fatiga de los pernos, 2) Ia contra flecha por pess muerio requerido, 3) los elemantos de fos
marcos fransversales no se unieron directaments & los pafines inferiores de las wigas, 4) los
requenimianios og lechio pare siementos precolados, §) Is faltes de refuerzo da corts de I inferfase antre
& conensio aracoado v ef concrefo colad an &f aitio,

La fafa al cumplr con estos requermientos de AASHTO durante el disefio es una causa de raiz del
incidente,

mmmmhmmunmnwaﬂmmmh
revisidn de las practicas de construccidn por terceras partes.

Mo 59 regizé la centificacidn de las cbras o8 ingenieria civil, como se suels reakizar conforme a las
mejores préciicas de la industria, Debe abservarss Gue no existen requerimientos reguiaiorios a mivel
regional que establercan especificamente que se requisre la cerfificacion por un ferceno independiants
para servicios como af Sisfema Mefro. Sin embargo, las certificaciones son lugsr comin para estas
estricturas en ofras panes del mundg, Adicionalments, la suparvisian de ias cbras de ingeniers chvll del
proyecto de fa L12 fus llevada & cabo por LYTSA, IAC, El y DGPM, sin embarge, no se proparciand a
DNV documentacisn relseionads can la debida difigencia en ingeniera del proyecio por parte de dichas
enfidadss superisoras wh no axiste.

o se proporcionaron o no existen fos registros dal seguimiento y clerre de las no conformidades al
respecio de gque se estabs realizando frabafe fuera de los disedos aprobados, los cusles fueron
mﬁmmﬂﬂmmbﬂcmnbmm

um*mmummmmmm;Mmmmmhmy

la falta de supervision respecto a la debida diigencia de la ingenieria del provects durenie fa
construccion, =on una causs de raiz para la falla.
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Lz jnspeccidn en campo realizads por perzonal da DNV sobre bs pemos identifictd deficencias
significalivas an su instalacidn. Exigle avidencia de que no se realizd la inspeccidn visual despuds de los
trabajos de soidado (s decir, bs ferrufes de cevdmica ssguian presenies en casl iodos jos pemos, ¥
deblan haber sido removidas pere poder inspeccianar visuaimente fa saidadura)

Con base en fotografias del periodo de instalacidn, parecs gue los parmos fueron saidados desouds de
qua los panetes de concretc precolado fusrcn insialados, ademds imita o imposibilita s realizecion de
inspecciomas & la cavidad reducida. De esle evidandia, es davgp gque loe requenmisnios en American
Welding Socrely [AWS) D1.1:2002 seccionas 7.8.1 Inspeccitn Visual y 7.4.8 Remocidn con Aroo
Protegicd, respectivamente, no se sigwernn, AWS D7.1.2002 era l& normafivided aplicable para la
sovdadurs del permo en el periodo de construosidn.

Con base en fa inspeccidn visval reefizads por DWWV, eproximedamente & 30% de los permos an fa
secoidn Cesfe o no fuenon instaiados o se instalaron ten pobramente que no exisfen indicaciones obwvias
o una soldadwrs residual. Los resulfedos de ias prushss de los permos Infacfos en la seccidn Esfe
ewhiben una /arga variacidn y esfuvieron significativaments debain de & capacided de fensidn requenda
para & pamo, produciEndose fa fala de hasta soio un 15.8% de 2 capacidad requernds,

La soldadura & instelecion de los pemos no conforme a los estdndarss durants b8 construccian s g
causa de raiz de ke falla

El manual de maranimiento de la L12 especifica las inspeccionss de rutine (frimestrales, semestrales y
anuaies, gegun el aflo de servicio) ¢ inspecciones posteriores al sismo para 0§ componentes
estruciurales. Se realizan inspecciones para identificar problemas o dreas de preocupacion, pare que s
intervencidn y la remediacion se realizaran anfes de que suceda la falla. DNV no recibid documentacitn
gue indicara que se realizaran estas inspecciones de ruting: sin embarge, DNV recibid los repories de la
iMSpaccion posteriores al sismo, a&l coma la nspaccin de IS8A en 2010,

Antes del incidente, [as imdgenses histiricas de Google Street View (2017-2020) y una inspeccidn
realizads mediante drones en 2018 def fremo afectado dal prende elevado muestrsn svidenda de
deformacion y pandeo de los abesadares ongifudinales en las vigas, deflexidn verfical negativa de las
wigas y deflexitn del lravesafio cenfral Ademds de lss deflexionss observadas, ls presencia de s
eflorescencia del concrefo fue consisfente con fa deflexion de la viga. La inspeccion de esfos
companentas debe realizarse anuaimente sagin &l manual de mantenimients L12; sin embargo, no hay
evidencia (documentacidn, defos o de oo Hpe) que se héya proporcionade a DNV que indique que se
reayzaron estas inspecciones de ruting. e realizaron vaniss inspecciones postenores al sismo, perc no

pandes en el affesador longitudingl, fa deflexitn def marco fransversal cenfral ¥ /s efloresces
visible en imdgenses de Google adquirdas desde el mivel de s calle, Indicando que la afscted

mmmMMmmmmmmmﬂmmuﬁ
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Aunque DNV sefala que las inspecciones debieron de hacerse
conforme al manual de mantenimiento, un poco mas adelante,
en el mismo reporte, advierten que el manual de mantenimiento
es deficiente, y que por ejemplo éste no sefiala los alcances que
deben tener las inspecciones; y es impreciso sobre como medir las
deflexiones de elementos metali- cos (paginas IXy 109).

Recomendaciones:
« Revisar el manual de mantenimiento para especificar lo siguiente: (1) aclarar &l aicance de

cada inspeccion, (2) detallar el trabajo a realizar, (3) identificar las credenciales necesarias de
quienes llevan a cabo la inspeccion, (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:

e Aclarar bajo qué escenarios se miden las deflexiones

e Identificar como se debe medir la deflexion para casos de carga muerta y carga
viva
e ldentificar un valor para una deflexion negativa inaceptable bajo carga muerta,

e Realizar inspecciones rutinarias requeridas en el manual de mantenimiento revisado y
corregido.

La SGIRPC en varias ocasiones solicitd a DNV no usar imagenes de Google Street
View como evidencia, pues los términos de servicio de Google mencionan que
“puede que las con- diciones reales del sitio difieran de los resultados de los
mapas y del contenido por lo que el usuario es responsable en todo momento de
su conductay las con- secuencias de esta”

3. Condiciones reales: asuncion de riesgos. Al utilizar los datos de mapas, trafico, indicaciones y otro contenido de Google
GO gle 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.

Las causas presentadas por DNV como causas del colapso del tramo elevado (pér-
dida de la estructura compuesta por las fallas de disefio e instalacion inadecuada
de pernos) no hubieran sido identificables mediante una inspeccién visual, como
las solicitadas por el manual de mantenimiento y ejecutadas entre el 2019 y 2020.
En el Dictamen Final de Fase Il, incluso se dice que la deflexion que DNV retoma
de un video, no era detectable en una inspeccion visual simple. (PaginaVy 71, ver
siguiente pagina).
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A continuacién, se muestra un resumen de hallazgos y observaciones adicionales:

: D —— . — D
T11£8816-2021-SGIRPC-ACR-DF-L12 REV. 0 NC
Septiembre 6, 2021

Los componentes de la via y las instalaciones que se encuentran al iado de la via (balasto, durmientes,
fijaciones, rieles, interruptores, uniones, cableado y ductos, linea aérea, etc.) se encontraban en buenas
condiciones generales. No hubo evidencia de que cualquiera de los componentes inspeccionados ©
instalaciones contribuyeran con la falla.

Se identificd una grieta de fatiga de 8.9 cm en el patin inferior de la Viga T-6 en |2 ubicacion que la une con
la Viga Norte. La grieta se inicié en la punta de la soldadura de filete que une e! patin inferior de la Viga 78
y el alma.

Se identifico una grieta de fatiga, correspondiente a aproximadamente el 72% del area transversal del cordon
superior, en el lado norte del marco transversal central. La grieta inicié desde la punta(s) de la soldadura(s)
de filete que unen al cordén superior con el reforzamiento vertical.

La calidad y desempefio (pruebas de tension y flexibilidad) de las soldaduras de los pernos que se
inspeccionaron y probaron no cumplieron con los requerimientos de AWS D1.1. /3/ /4/ Los ferrules que se
usaron para retener la soldadura fundida seguian presentes zirededor de los pernos, impidiendc que se
pudieran realizar revisiones de calidad que podrian haberse rezlizado durante la construccidén. De
conformidad con AWS D1.1, debe realizarse una inspeccién visual en el 100% de las soidaduras de los
pemas (Seccion 7.8.1) y “los destellos de la soldadura de 360 grados airededor del pemo deben ser visibles”.

Se observaron practicas de soldadura deficientes, especificamente las relacionadas con el uso de barras de
acero coma material de relleno de la soldadura.

La deformacién se identificd primero en el reforzamiento longitudinal de la Viga Norte en Enero de 2017, le
que indica que la estructura ya se encontraba en una condicién comprometida antes del terremoto de Puebla
de 2017, y no como consecuencia del terremoto. Esto es consistente con los resultados del analisis de
respuesta estructural al terremoto de la Seccién 4.3.2 que indican que la carga de operacion de trenes en
movimiento es mas severa en amplitud y ciclos que la que ejerci6 el terremoto. Estas deformaciones no eran
detectable en una inspeccién visual simple.

Se identificd deflexion descendente significativa a partir de una inspeccién en video realizada per drones en
diciembre de 2019. La Viga Norte y la Viga T-6 mostraron la deflexion mayor. La deflexién 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.

Se identificd una progresion en la mancha de humedad, eflorescencia y separacion de la unién dei concreto
precolado en el marco transversal central entre 2015 y 2019, indicando que el agua se estaba acumulande
en esta ubicacion y que estaba encontrando rutas de salida (por ejemplo, 2 través de las grietas) desdea la
parte superior hasta el fondo de la cubierta.

La seccion transversal geolégica del segmento Olivos — San Lorenzo Tezonco indica que el sitio del
incidente esta ubicado en una zona de transicion con base rocosa relativamente poco profunda carca de la
estacion de los Olivos y que va incrementando el espesor del suelo sobre la base rocosa conforme avanza
hacia la estacién San Lorenzo Tezonco. Los sistemas de cimentacion del segmento pérecen ser apropiades

contribuyente a la falla.
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I'E3A realizd inspecciones y evaluaciones de mantanimianto en 2018, gue incluyeron eveluecionss de las
columngs, jos cimisnios de (s colirmnas v las condiciones del suel; sin embago, no incuyeron andfsls

>

para idemtificer deformaciones o dafios de ios elementos esfrucherales de ecam, incliidas las vigas o los
marcos ransversaies. Durants eslas evaluacionas de manfanimiento, no 52 obsenann desplazamientos
en las Columnas 12 ¥ 13

La falla en la realizacion de ks inspeccionss detalladas al tramo elevado v cumplir con los
requerimientos de nspaccidn del manua| de mardtenimisnio 82 Una calisa raiz de k2 falls

Como se sefiald entariormente, DNV identificd v evalud cuatra (4) barmeras preventivas para |8 amenaza
de pérdids de estructura eompuests (falla por esfuerzos corlantes) que, de ser efectives, hebrien evitado
&l colapso dal tramo edevado. A la conclusidn del andlisis de barreras, se idantificaron recomendacionas
basades =n los vacios o potencisles vacios en |28 bamreras. Algunes de lag deficiencias da las barreras
comunmente identificadas estaban relscionadas con |a falta de supervision en las distintas etapas del
proyecio

Les recomandaciones aplicables para las cualro barreras preveniivas se resumen g comtinuacion:

= Se debe asegurar que revisiones de control de calidad aspropladas existan, se ejecuten Yy 58
documenten formalments, y verificar cumplimierts con los esténdares aphcables

o Ordenar gue los futurcs coniratos se realicen cumplienda con las mejores practicas de |8 industria.
Las mejores practicas de la industria identifican entidedes externas al grupo de consiruccitn que
sEan responsanies del aseguramiento de |a cslidad v de la cerlificacidn de o consiruccian,
incluyends |a instalscion de los pemos.

* Revisar ef manual de mantenimiento para especificar lo siguiente: (1) aclarsr &l alcence de cada
mmmmjnmmmummmmm{a}mm“mh
medir la deflexidn para casos de carga muerta v carga vive, ( 4) identificar un valor pers una
defiaxion descendente inaceptable bejo carga musria, y (5) identificar a las perles responsables
dentro dei STC para ejecutar inspecciones y dar seguimiento a las inspectiones

+ Realizer inspecciones rutineriss de acuerdo a los requerimientos del manual de mantenimisnts
revisado y comegido.

o 5i s& realizaron inspeccicnes, reglizar uma revision profunda para determinar por qué no se
ohserveron estas dneas de deflexidn y deformacion. Lo anterior daberia incluir una evaluacidn de las
mmm&m.ﬁmrﬂrmdﬂGﬁMdBMMWmm
praclicas de la industria.

|:\l"'|""|_|,:|-

Como sefiala el propio reporte si se hicieron inspecciones a la Linea 12.
Una de ellas fue en el 2019, que hizo la empresa ISSA; y otra se hizo en
junio del 2020. En el afio 2021 en abril se adjudicé el contrato para hacer
una nueva inspeccion a partir de mayo.

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

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

HOJA 1 DE 10

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

TITULO: INFORME FINAL DE DESPLOMOS DE LAS o i
COLUMNAS DEL VIADUCTO ELEVADO DE LINEA 12 ESTACION/TRAMO:
INCLUYE ANALISIS Y DETERMINACION DE SU| AN - A
COMPORTAMIENTO. ZAPOTITLAN - CULHUACAN

SISTEMA

ISS P\'lﬂ?i?,'iﬂi‘.. E ! ! DE TRANSPORTE
Aplicades SA deC.V. R COLECTIVD
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SISTEMA ECTOS
I Gélggggmgoﬁra & 2020 - ADMINISTRACION PUBLICA DE LA CIUDAD DE MEXICO
o SISTEMA DE TRANSPORTE COLECTIVO
SUBDIRECCION GENERAL DE MANTENIMIENTO
GERENCIA D OBRAS Y MANTENIMIENTO
mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm

INFORME DE REVISION AL TRAMO ELEVADO DE LA LINEA 12,
DE LAESTAGION CULHUACAN ALA TRANSICION TLALTENCO
IDO AL EVENTO SISMICO (2020.06.23) ACTA DE FALLO

1. INTRODUCCION

El presente informe toma como bace las accones establecidas on la Noma
nstruccion de .. bl

“E.03. Con base en o anteror so deben ostatiocer los programas do
mantenimiento preventivo y la prioridad de los trabajos de marierimiento
Corecte lovando 1 coni medinte rovom nes rutinarias y
diversos elementos del  edificio; ademas se deben efect
extraordinarias cuando se  presenten even:
fenomenos meteorolégicos, incendios, modific

carga o cualquiera otra Shusciin que atects 8 mmuebio
sus elementos componentt

75
.57y longitu . 96.09; pm fundidad de 5
Kilmetros, a las 10:29 hores tiempo del centro de México, por o que se procedio a la
inspeccion post sismica del tramo elevado de Linea 12.

2. OBJETIO.
Objetivo Gen

Elpropesilode a inspeccion delramo de infraestructurs |evaaae:prmn iII las en los
ccion si

estructuray alm nnnnnnn o emomo

Objetivo Especifico

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 XVIll DEL ESTATUTO
ORGANICO DEL SISTEMA DE TRANSPORTE COLECTIVO; MANUAL
ADMINISTRATIVO DEL SISTEMA DE TRANSPORTE COLECTIVO; APARTADO DE
GENERALIDADES, CLAUSULA i, NUMERALES 5, 6 Y 7 DE LAS BASES DE LA
INVITACION, OFICIO DG/100001000306/2019 DE FECHA 11 DE JUNIO DE 2019
DONDE
DESIGNA

PARA LLEVAR A CABO LOS EVENTOS DEL PROCESO
LICITATORIO, SE LEVANTA EL ACTA DE FALLO DE LA INVITACION RESTRINGIDA
A CUANDO MENOS TRES
AL E 6
CCOMPORTAMIENTO DEL TRAMO ELEVADO DE LA UNEA 12 DEL S!STEMA DE
TRANSPORTE COLECTIVO.

oy s u cononr ol fallo, las personas morales y
iones y firmas figuran al final de esta acta.

quier
invitados, procedit a dar el siguiente resultado.

msteeeimar visualmente el estado que guarda cada uno de los elementos que componen Las propuestas recibidas para su analisis detallado son las siguientes: 7
/aLin L
& « CONSTRUCCIONES ICl, SA. DE C.V. /
, « ADMINISTRADORA DE INGENIERIA DEL CENTRO, . A DE C. V.
P
2 + INGEMERIA, SERVICIOS Y s\srsmﬁmos SADECV. /

Acta Fallo Invitacion Restringida SDGMIRI\72021

En estas recomendaciones se sefialan las deficiencias del manual de
mantenimiento y se recomiendo revisarlo y corregirlo. Se sefiala que no es
claro en qué escenario se deben medir deflexiones, ni como se deben medir
estas deflexiones en caso de que existan. Por lo tanto, hay una contradiccion
con la barrera 4 que indica que las inspecciones se debieron de hacer
conforme al manual de mantenimiento tal y como esta.
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ASCE mwﬂﬁtwwmm
Ingenieros Civiles)
ALSTOM Alstorn Mexicana, 5.A de CV.
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Prusbas y Materiaies
ATO miw_mli;m%ndﬂm
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CAF CAF Mibico S A da C.V.
CARSO Carso Infraesiruciura ¥ Construccion, S.AB. de C.V.
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{W&MWH?MTMIWM“
] ceTv cmc-?ﬁudaﬁ
COMX Ciudad de México
COMINSA — Consulioria Metropolitana de Ingenieria, 5 A
_CONIISA Consubtoria Integral En Ingenierfa, S.A de C.V.
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CT Hors del cantro
CVN Charpy con ranura en vV
Dg DB International GmoH
lectivo
DGOT Direcein General de Obras para el Transporta
E.ﬁ" Direccion General de! Proyacto Mstro
DL Carga Muerta
DNV DNV GL México, 5. de RL da GV,
L. Desconexién de Y
L] Compatibilidad Electromagnstioa
ENL Unidaa Erecirica Moltipie
EFC Ingenierls, Abestecimiento y Construcaion
El Empresa de Estudios Econdmicos de Ingenieria, 5 A ds GV
_Ed Fuerzas Sismicas
Inspeccén del Primer Articulo
Elements Finito
Andlisis oe Elamarts Finito

Carro de Molor
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Vagones aquipados con cabing

Gobiemno de la Ciudad de Méxica

Gobiema del Distrito Federal

Zong afectada por &l calor

Hamburg Cansult GmbH

|rgmmm“ de GV,

Ingenieros Civiles y Asociados, SAdeCV

~ Transstor Bipolar o Puerta Alskada

I Beratende Ingeniaurs AG.

impacto ¥ Tolsrancis Dinémica

Integrecin de Procesos de Ingeniera, 5.A. de G.V.

Instituto Politéenico N aconal

International Safety and Sustamabilty Raiing System (Sistema
hmwdlﬂﬁﬁ:a:ﬁnda Sustantabilided

Linea 12

Carga y Dissfio del Factor de Resistencia

Etapas de Cargs

Lumbraras y Tinsles, 5.4 de G\

‘Gastos de Operacian

Anuncio a Pasajaroa

Fipeline and Hazerdous Materials Safety Administration (Administacan

« de de Tuberias

Sistema de |nformacidn al Pasajerc

Proyecto Metro del Disirito Federal

por Servicio

Configbiided. Disponibilided. Mantenibilidad y Seguridad

Anélisis de Causa de Ralz

Viga Sur

Control de Supervisitn y Adqusicon de Daios

Secretaria de Comunicacionesy T

Subestecion de Enerpia Eldctrics de Alta Tension

Secretaria de Gestisn Integral de Riesgos y Proteccion Givil

Reiz cuadrada de |la suma de cuadrados

Esguina Swroesta

Sistema de Transporte Colective

SYSTRA Group

Train Corirol Management System

Temestrial Trunked Radio

Tiv Sod Rad GmeH

Unign Internationale de Chemins da Far

Univarsidad Auténama de México

Paga Por Servicio

Pr:l\'!'tl'!l'l.ﬁ.ﬂ de GV,

Proteccién de Deslizamiento de Rusda
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Téemino

T ol ™ 1
o pa

arasietions Ga :i-m,m a8 ingenieria & Conroies AATINSrAtYos que
previenen las causas o mitigan ks consecuencias de una desviaciin de la
operscion nomalproposito.

Un evenio ¢ cadena de eventos que resulian de la Sberacion de un peligro,

Condiciones o siluaciones especifices que degradan la barrera yia reducen su
efectividad,

Ura barrera que & comporta de ka feerma &n la que fus ciginaiments propusesia.

Dados en los que s= basard el squipo de imvestigacion pam el subsecusnis
anslisis, prusbas, reconstruccidn, comoboracion y conclusiones,

Earrera Fallids

Una barrers que exislia ofginaimente pero que & degrade y ya no funciona
come S2 propusa criginalmente,

Cauza Inmadiata

La causa qué presipitd o evenio mayor.

Barrera Inefastva

Una bamera que exiale y &3k &n operacion, pent cuyo desempenc &5
insatisfactonoe. La bamera puede esiarse desempedando como se propuss
originaimente; sin embargo, las condiclones pueden habar cambiado o ser 1ales
qua la bamrers results inefectiva.

Una bamera qua nunca existié o gue exislié en sighn moments pero que fus
refirada © 58 wolvid obaclela.

Barrera de Mitigacén

Una bamera que se localiza a la derecha del events mayor (a5 decr, después del
evento) an un Diagrama del Accidente BSCAT™. Una barrera de mitigacion
reduce |a severidad del evento consecuencia, Las barmeras de mitigacion algunas
veces son referidas coms “contingencias” o “medidas de recuperasidn”.

Barrera Préventiva

Una barrera qnnlncﬂ.uﬂ izquierda del evento mayor (es decir, anles dal
evanio mayo} en un Disgrama del Accidente BECAT™, Lina barmera preventiva
recuce la probabilidad de scumendcia de un events. Las bameras preventivas son
referidas algunas veces como “controlas.”

Causa de Raix

Factor basico, subyacente o cawsal en 8l escenario de un evontos que, gi s
efminars, s& podria haber evilado que ocumiera el evanta.

Analisis de Ceusa de Raiz

Un mitodo da investigacion formal que intenta identificar v direccionar |as causas
de raiz que Beveron a un incidente. accidente o evanto. El objativo de un ACK s
dacumentar los procesos de foma de decisidn y lodos los factones que
confribuyensn al accidents, revisando la evidencia desde ol disefio, construcsian,
opsraciin y mantenimiento del acthve y realizanda los andlisis complamantarios
G $AaN NECEEANDs.

Una causa que produce un svento . En un ACR is la
TRy, iécnico, la amenaza es

Evento Mayer

H incidente/accidents que s& mvestiga.

XKL g
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1.0 ANTECEDENTES

DNV GL México, 5. da RL da CV. (DNV) fue contratads por la Secretaria de Gestifn Integral de
Riszgos v Proteccitn Civil (SGIRPC) del Gobiermo de la Cludad de México (GCM) para realizar un
Anglisis de Causas de Raiz (Fase 3) del Accidente en s Linea 12 (L12). El nembre oficial del proyecio es
“SERVICIO DE DICTAMEN TECNICO DEL SINIESTRO QCURRIDO EN LA LINEA 12, EN EL TRAMO
ELEVADO ENTRE LAS ESTACIONES OLIVOS ¥ TEZONCO, ENTRE LAS COLUMMNAS 12 Y 13, Y
ANALISIS DE CAUSA-RAIZ*. El Acciderte en la Linea 12 ocumic =l 3 de meyo de 2021
Aproximadamente a las 22:11 Hora del Centre (CT por sus siglas en inglés), donde una porcion de |a
seccidn elevada de la Linea 12 entra (a5 estaciones de Oiivos v San Lorenzo Tezonco colapad entre |las
Columna 12 y 13, El proyecio comprendic tres fases: Fase 1, opinién técnica; Fasa 2, investigacion da
causas inmedistas (tambien referido como investigacidn de fallas); v Fase 3 el Andlisis de Causza da
Raiz (ACR). El cbjstivo de |a opinion técnica de (Fase 1) fue recolectar v preservar la evidencia para las
fases subsecuentes de la imestigacién, &l igual que reunir las observaciones iniciales. El objetivo del
andlisis de causas inmediatas (Fase 2) fue determinar 13 csuss materal o modo de falla del
componenta(s) asociado con &l Accidente en la L12. El objetivo de la Fass 3 es detarminar |85 causas de
raiz téocnicas del Accidenie an 3 L12. Las cousas de reiz estén asociadas con confroles, sistermas,
practicas y procadimiantos {es decir, las bameras) que fallaron al prevenir que una amenaza (es daoir, |5
causa nmediala) escalars para volverse un evento mayor (es dacir, el Accidente en la L12),

Como parte del esfuerzo de la Fase 2 del proyecic antes mencionado, DNV identifics las causas
inmediatas ded Actidente an la L12. Los resultados de los andlisis de les causss inmediatas indicaron
que el colapso ocurmio como resultado del pandec de las Vigas Norte y Sur feciitada por la falta de
pernos funcionales durante una longitued significative de les vigas lo que ocasiond que una porcién dal
puanie alevado perdiera su estruciura compuests. De este modo, |8 esinuctura compuesta astaba
oparando comoe dos vigas paralelas ndapendisntes, una viga de concreto (plataforma de concreto) y una
vige de scero (vigas de acero), que experimentsban condiciones de carga para les que no estaban
disefiedas pera acomodar. Este cred condicionss que llevaron a la distorsion del mamo transversal
central y &l inicic ¥ propagacitn de gristas por fetiga que postericrmente redujeron e capacidad de carga
de [a estructura. Los faclores que contribuyeron a la falta de pemaos funcionaies incluyeron pemos con
soldadura deficiente, pamos faltantes, y pamos mal colocados. Los posibles factores contribuyentes al
colapso incluyeron deficiencias en lss propiedades mecdnicas de las vigas v en el disefio del marco
transversal que no cumplieron con los estandares de disefio aplisables de la Asoriecién Americana de
Oficisles de Carreteras Estatales y Transportes (American Association of State Highway and
Transportation Officisls (AASHTO. por sus siglas en inglés)), especificamente sobre el Disefio por
Factores de Carga y Resistencia (LRFD, por sus siglas en ingiés) de la AASHTO en su Especificacian
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para el Disedo ga Puentes.]. El reporte Fase 2 del andlisis de causas mmedistas se encentra en o
Anexo A

Este raporte detalla los hallazgos del ACR técnico sobre |3 emenaza de falta de integridad de la
astructura alevada compuesta, Se dentificaron y evaluaron |ss bameras entre esta amensza v &l evenio
mayor, que fue el colapse de |a estructura compuesta, utlizande la Téenica para el Andlisis Causal
Sistemético basada en Bameras (Barrier-based Systamatic Causal Analysis Technique (BSCAT™)). Las
barreras resumen las causas de raiz técnicas del evanto mayor. Las causes de raiz técnicas se definen
come factores bésicos, subyscentes y causales en un escanario de eventa que, si se eliminaran, se
podria haber evitede que cocuriers ef sccidente. Detsfles adicionales scbre ! erfoous técnico s=
mussiran en la Seccidn 2.0. A continuackén, S8 musstren detzlles adicionales sobre los antacedertes de
estruciuras compuestes, L12, &l Accidents an la 112, v la propiedad de los activos, partes de los cuales
& reprodujenon dal reparie de ia Fase 2,

11 Estructuras Compuestas .
Fera facilitar la discusidn sobre lss estructuras compuesias y sus componentas ascciados, a
continuacion, se presenta una breve introduccidn sobre estructuras compuestas con 1a terminclogia
relevante. La Figura © contiene esquemas que represertan (a) un ensemble simplificade de las
asfructuras compuestas de acero y cancreto? y (b) una llustracién simplificads gue muestra la respussta
de una estructura compuesta desacoplada (1) vs. una estructura scoplada (27

—

(&) {1=1]

Figra 1 - Representacién esquemdtica de (&) un ensamble simpiicads de la estructura compuests da canerehd
;:ﬂnmmm hmhmmmmﬂ]ﬂ?ﬂmm

Lo def ¢
1 Berwvican Associsiion of s e Cificials (AASHTE 2 5
; hmwmmwm m%%mﬁﬂr@m‘

Waen Hetan, Makandd;, Tromdheien, Meray: Tapir, 1868, p1d,
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N pusden iolerar cargas de tension o de core. 3i estas estructuras se desacoplan, cada una actuard de
forma independiente (ver Figura 1 (o)1)}

1.2 L12

La Figura 2 es un mapa dai sistema que muestra la L12, “La Linea Dorada”. Lz L12 opers en el sar y
sureste de la Ciudad de México, México, Lz linea de 23.722 km es operada por & Sistema de Transporte
Colectivo (STC) y somprande 20 estaciones incluyendo cuatra (4) estaciones de conexitn (Mixcoac,
Zapata, Ermita, y Alalilcs) y una (1) estacidn termina! (Tidhuae). Las actividades contraciuaies de |a Linea
12 comenzeron en junio de 2008 y se puso més tarde en funcionamients & 30 de octubre de 2012 después
del pericdo de prugbas y ensayos. La linea estd formada por una seccion de tdnel (de la Interestacién
Mixcoac-Insurgentes Sur a |a Interestaciin Mexicalizingo-Atlalilen) v una seccion elevada (puente elevads)
(de Iz interestaciin Tlaltenco-Zapotitién & la interestacion Culhuacan-Atlalilco). La seccidn del puerte
elevada es de 11,253 kilémetros (km) de jongitud v contiene dos tipos da estructuras de scporte da cbra
de ingenieria civil que dan soporie 2 los sistemas de vias y al material rodante (coches del metro, vehiculos
de mantenimiento, etc.). Estos tipos de estructura incluyen:

» Vigas de concreto pratensado (4.5375 km) y

Vigas de acero unidas a concreto precolado usando pernes para crear una estructura compuesta
{B.717 km).

Dichas vigas son el soporte para los sistemas de vias y el material rodante, y son soportadas por una
subestructura subyacente que inciuye cabezales de concrato v pileres de concreto,

th:-huﬂmthuﬂhuuum;mqnd sureste o la Ciuded de México, Mexicod El Rocidente
enilaLinea ﬂmﬁuﬂhﬁ-ﬁ-h“ﬁaﬁmyﬁmmtmmuuumm

siro-map. him

. .
i foliowing URL: < fmapa-metra.corm'
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1.3  Accidsnts dsl 3 de mayo de 2021

Aproximadamente a las 22:11 hora local del 3 de maya de 2021, un tren visjaba al este de ta Estacion San
Lorenzo Tezence & la Estacién Olives cuando una seccidn del puente elevado colapsd cuando los dos
dltimes coches del convoy atravesaban el tramo. El puente elevado en esta ubicacitin astd formada por
vigas de acero y concreto precolade. Detalles adicionales sobre el disefio v la construcsion se muesiran
an la Secsdn 4.1, '

La Figura 3 es una fotografla gque muestra la ubicacion dal Accidenta an la Linaa 12 relacionado con las
Estaciones San Lorenzo Tezonco y Olives; puede verse la ubicacidn en le Figurs 2. El colapso ocusrid
aproximadamente & 443 m de 1a Estacién San Lorenzo Tezonco y a 188 m de ka Estacién Olives, La Figurs
duwaimﬁﬁmghEm“mmﬂahmmmmmeum
an fa L12 entre las Columnas 12 v 13 sobrepuesta con el plano “como se constiayd” (as-bullt) de ia misma
ubicacion.[758]. El ramo entre estas columnas es de 30 metros. El colapso de la seccin del puente
elevado ocurrid inmedistamants al este de donde la via s reduce de tres vias a dos. La tercers vis seusa
intermitertemenite comao via da mantenimiznto, también conocids come via apartadero, |a cusl se utilizé
<on poca frecuencia, excepta para sstacionar trenes que estaban fusra de servicio. La Figura 5 es el plano
as-built que muestra los slsmentos estruciurales de acero de lss secciones colapsadas en relacisn con las
m12y1lﬂmﬁmmhﬂwmmﬂﬂyﬁp&ﬂqﬂm
febricadas con vigas mas pequefias (subvigas) con veriaciones en |os aspescres del patin infericr. Por
ejemple, la Viga Morte comprende las Subvigas T-3, T-1, T-7, T-F, T-1, y T-3; detailes de cada ung 52
muestran en la Seccitn 4.2.1.3 del reporte fase 2 (Anexo A). Una tercera viga, la Viga T-6 (T-6), ubicads
en of lado ceste del ramo se une con la Viga Norte en el centro del tramo, la cusl fue disefiada para brinder
soporte adicional a la via apartadero que comienza en esta ubicacion. Las Secciones Este y Osste
separadas aproximadaments en e ramo medio enire la Columna 12 [Estacion Numero 10+240.444) y |a
M|almmm1mm&mmmhmmymmmm
acero unen @ las Vigas Norte y Sur, asf como a |z Viga Norte con la Viga T-6. Adicionaimente, cinco {5)
marcos trensversaies de acsro se colocaron a ko largo de la longitud del tramo, centrados an &l tramo, v
can un espaciedo de cinco (5) metros,

ummsmmmqmmmhmmmmmdﬁ,
hacia la Estacion Sen Lorenzo Tezonco) de |e seccitn alavada de la via entrs las Golumnas 12 y 13 {a) el
18 de mayo de 2021 v (D) en junio de 2019, La fotografia {a) fue tomada por el personal de DNV v 1a
imagen (b) &5 una imagen de Google Maps. La Seccidn Deste estaba tendida en &l suelo (no visiblz en 18
Figura & (a)) y la Seccidn Este esiaba parcialments soportada por la Columne 12 y e otro extremo se
mmdum::ﬂﬂmnﬂmmmm&{m}y?{m]ﬂﬂtmnmmm
secciones colapsedas del puents elevado de conerato y cayeron. Cama resuftedo del accidente, hube 27
decasos, cerca de 100 lesionados y el cierre total de la L12.
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en reladiin con ka Estacionss San Lorenzo Tezonoo y
e,

Ti148m 2025 a0 12REY 0
e 2022

29



DNV

Figura £- Imagen de Gacgle Earth que muestra |a ubicacian de [a falla, de ias S=criones Este y Oesle que colapsaron en
I L12 entre las Celumnas 12 y 13, en comparacitn con ol plans de Iz misma ubleacitn, corsube la ubicacitn an |a
Figura 3. Las unidades en el plano se snouentran en centimelos S[758)
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p-u- e Pridaige

mmqgg

E %hmmmmmmmmthmmnumm

H1mm%ﬂ_ﬂﬂﬂf o

ﬂ |




—
o™

Figura 5- Esquema que muesira los dotales de oéme fue corsiruido de in seecidn de e L12 que falld. Reprodicido desde ¢ archive de nombea: 210602 PMDF-12-EST-5121 58-I-
01 8-03400-P-AB pdf, que condenla un eror en el posiclonaméenta, [758]
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1.4 Contratacién

Para facilitar la discusién de ks informecién contenida en el documento dal ACR técnico, a continuacian,
semuestra un resumen de las entidades contratantes y asocladas con el disefio, construccion, cperaciones
y mantenimiznto de la L12. Como la propiedad del activo ha evolucionado con el paso del tiempo, se
proparciona la estructura en el momento de la construccitn al igual que la estructura actual a agosto de
20218

1.41 Momentoe de la Construccidn

La Figura T es un esquama que muestrs |a estructura del Proyecto de la L12 desde su concepcidn v hasta
k= construccibn. A continuacion, se discuten los detalles de las entidades que ss anatan.

SRR

"

Figura 7- Ecquema qua muestra fa estruchur del Proyecio U132 desde sy concepeitn hasts 5u conBrUGEAN.

Tres fa realizacion de estudios, anaiisis, encuestas de opinion y cansultas pdblicas respecio & la L12 entre
Mrm,hmmmhwEAMIﬂﬁdﬁmw
mpﬂhﬁmulnﬁurmﬂaﬂhﬁhmﬂﬁmmmumﬁﬁmh

En bn Socidn 30, s evegereiorm ona llnsa de Sampe. inluidos los detlles del process e coramissn, tﬁ‘lﬁws
]

o el
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fransportacidn masiva de pasajeros y trenes, fue contratada en 2007 por STC para que reuniera
infarmacian antes de la construccidn,

El Gabieme del Distrito Fadaral (GDF), actusiments Gobiemo de la Ciudad de México (GCM), maneio ef
procese de licitacin para la construccion de s L12 a fravés de la Dirsccidn Ganeral de Obras pars |
Transporte (DGOT). La Secretaria de Obras y Sarvicios amiid una lickacion pdblice intemacional para la
construccion de la L12 el 21 de enero de 2008, El nombre de | licitacian fue, con Namero de Referencia
30001 140-001-08, Froyecio Imiegral & Precio Alzade  tismpa detarminade para iz consirucsidn de fa Linsa
12 Tidhuac — Mixcoac del Sisfeme de Trensporte Coleclive, comprendiando los estudios y andiisis
necesanog, anfaprovechos; Proyecfos Eecutivos; Construcetdn, insfafasiones Fiias; Pruchss; Marcha en
vacio y Puests en Servicio, Capacitacién y Requerimienfos del Organismo operador, tenlendo como
terminacicn fing/ en las zonma da Intertramos y Esfeciones Sublemdneas hasta af nivel de cafdn
impermeabifizeds. Ingenieros Civiles y Asociados, S.A de C.V. (ICA), Alstom Maxicana, S.A de CV.
(Alstom), y Carso Infreesiruciura y Construccidn, 5.A.B. de C.V. {Carso) presentaron una propuesta
conjunta v les fue oltorgado e contrato. Estas tres compafiias serdn referidas en lo sucesivo como la
entidad de Ingenieria, Abastecimiento y Construccién (EPC por sus siglas en inglés. en lo sucesive referido
como Consorcio). El contrato se realizd iniciaimente entre DGOT e ICA (la compaiiia que representaba a
la Consorcic) y comprendia dos (2) alementos principales en su alcance:

+ Estudios, basicos y detaliados, para el proyecta L12 v sclividades de construccidn (obra de
— ingenieria civill

+ Sislemas (rabejos electromecanicos).

Cabe sefialar que el material rodante (es decir, los convoys) no era parte del contrato entre Consorcio y
m.EmMMFMMhMMMFWMWGHﬂMW
tas necesidades dei proyecto de la L12 durante la eiape de construccidn. EI Proyecto Metro del Distrito
Federal (PMOF) posteriorments reemplazd a la DGPM. Tanio la DGPM come la PMDF fueron
responsabilidad de la Secretaria de Obras y Servicios, posterior a las reformas en el Reglamenio Interior
de la Administracidn Publica del Distrito Federal. Se otorgd autonomia administrativa y financiera a
Proyecto Metro del Distrito Federal y fue responsable por Ia construccin, abastecimients y ampliscion de
la red STC. A contnuacion, se resumen las funciones y responsabiidades de DGOT, DGPM, y PMDF en
&l mormeanio de |a construccidn de la L12,

La Funciones y Responsabilidades de DGOT en ef momento de construceicn, inclufan:

* Realzar esludios y actividades de investigacion tecnoldgica para optimizer, actuaiizar y amplisr en
México of sisiema melro {operado por STC — Sistems de Trensporte Colective), Mastrobis,
Transportes Electricos, Trenas Ligeros y Centros de Intercambio Modal, incluyendo afectaciones
Iatarales y trabajos complameantarios, mmwmmlmw.

¥ ranvias. ¢ -,“mﬂ‘_:‘i
Taplét aadrivpacs

e
*  Definir proyecios ejecutives i detalladas pers I construccién de trabejos pera ampliar BerMEah0 ~r w
— & sistama metro, Metrobds, Transportes Eléctricos, Trenes Ligeros y Centros de
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Modal, incluyendo afectacionss laterales y trabajos complementarios, puentes, distribuidoras
viales, pasos & desnivel, ciclo pistas, y ranvias.

Realizer los trabajos asociados con la empliscidn en México del sistema Metro, Metrobds,
Transportes Eléctricos, Trenes Ligaros, y Centros de Intercambio Modal, incluyende afectaciones
MHHWWMMMMMEMH.MM
y tranvias.

Adguirir los materigles y el equipe requeridos pars el funcionamiento adecuados en México del
Sistema Metro, Matrobls, Transportes Eléctricos, Trenes Ligeros, y Centros de Intercambio Modal,
incluyendo afactaciones laterales y irabajos complementarios, puentes, distribuidores viales,
pasos a dasnivel, ciclo pistes y tranvias.

Verificar que las obras de ingenieria civil y los trabajos sleciromecanicos en México dal Sistama
Metro, Metrobds, Transportes Eléciricos, Trenes Ligeros, vy Centros de Intercambia Modal,
incluyendo sfeclaciones laterales vy frabajos complementarios, puentes, distribuidoras viglag,
pasos @ desnivel, ciclo pistas, y trenvias fueran realizados de confarmidad con el programa
autorizado y en cumplimiarta con los proyectos ejecutivos v detallados.

Entregar a los actores relevantes (delegacicnes, unidades adminisirativas, organismas autinomos
ymm}mmﬁmmummmmmm
Trenes Ligercs, y Centros de Intercambio Modal, incluyendo afectaciones iaterales y trabajos
complementarios, puentas, distribuidores viales, pasos a desnivel, ciclo pistas, y tranvias.

Promover y realizar trabajos de infraestructure para el desarmolio de dreas destinadas a ser ciclo
pistas.

Las Funclones y Responssbilidades da DGFM (actualmerte ests QrEEnismo ya no existe) en &l momanto
de la cansfruccidn inclularn;

Amﬂwumdﬂuﬂtaﬁuﬂduhmhmmmmhmmmdn
Iz red del matro en Maxico,

Planear, programar y presupusstar el proyecto estratégico bajo su competencia.

Hnmmumrﬁ‘uﬁnmmmhrm:hmuumqmm
la ampliacion de |a red dal metro.

mmmummm.mmHMnmmm
8quIpo que 5€ requideran para |os trabajos de empliacion de [a red,

WMHWMymmhmﬂﬁ&lm
sfectaciones laterales y trabsios complementarios. L
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+ Coordinar la elaboracidn de especificaciones para licitaciones, términos de referencia, modelo de
contratos y otros documartos que se requiriaran para el otorgamiento de [os frabejos de ampliacitn
e la red disl medro.

« Definir los contratos y acuerdos que se reguirieran para la ampliacidn de la red del metro en
coordinaciin con & 8TC.

= Establecer mecanismos de control para asegurar |a seguridad en recursos humanos y materiales
durante el desarmollo de los rabajos.

* Construir y supervisar los rabajos de ampliacian de l2 red del metro, asi como aguelics trabajos
originados paor sus afectaciones,

= Verificar que las obras de ingenieria civil y los trebsjos electromecdnicos da la ampliacidn de |s
red del metro se realizaran de conformidad con & programa autarizade v en cumplimiento con los
proyectos ejecuthvos.

= Coordinar con ofros actores (delegaciones, unidades administrafivas, organismos autnomos y
olros organismos que pertenacen 3 la Administracion Piblica) los rabajos de amplacion de fa red.

* Abastecimiento de materales y equipo fijo que se requiriera pee las sfectaciones laterales y
rebejos complemeantarnos.

+ Entregar las ampliaciones de la red del mebro, incluyendo afectacionas laterales vy trabajos

complementarios al STC y & otros actores {delegeciones, unidades administrafives, crganismos
autdnomos v enfidades operativas)

= Verificar el uso apropiade e implementacién del Manval de Aplicaciones de Sefisies Informativas
antes, duranie y después da la ejecucitn de frabajes de su competencia,

-'memympmmmm“dﬁimmmmmr
reguiacidn, aei como aguelias que otorgaban entidades de mayor revel.

Las Funciones y Responsabilidades def FMDF (actualmente esfe organismo ya no existe) en el moments
de lg construceldn incluign:

.+ Flansecion, programacian, presupuestacién, y ejecucion de proyectos estretégicos de su
competenc,

* Realizar, junto con el STC, estudios y actividades de investigacién que fusren necesarios para Ia
ampliacidn da la red del metro,

= Coordiar con el STC la ejecucion de proyecios. actividadss de construccién & i
squipo que s requiriera para los rsbajos de amoliscidn de 1o red. %
e Taplis antotizada
mmhmuammhmdﬂmW¢
Erala mplementarios. h.im :
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Realizar la adudicacadn de proyectos, ejecucion de confratos y adquisiciones que se requirieran
para |a construcscitn e implameniecion de eguips para atender Ias Necesidades para |a amplEcian
de la red del matrg,

Construir v supervisar ios trabajos do ampliscion del metre y de instalaciones fijas, incluyends
afecteciones |aterales y trebsjos complementarios, asegurands que se realizaran en cumplimiento
£on las programas ¥ presupuestos existentes para los proyectas,

Adquirir, trensportar y abastecer materiales y equipos que se requirieran para las ampliacionas dal
8TC.

Entregar la amplacion de la red del metrs, ncluyando sfectaciones latersles y frabajos
complementarios al STC y otros actores (delegacionss, unidedes administrativas, organismos
suttnomas, v entidades cperativas).

Realizar las prusbas y verificaciones necesarias amtes de poner en funcionamiento les
empliaciones del 3TC. garantizando asi |z integridad del sarvicin,

Lo anterior muestra que DGOT, DGPM y PMDF tenfan responsabilidades similares en ralacion con el $TC,
eomo la construccidn, supervision, verficacion y enirega de los activos relacionados con las redes
farroviarias al STC. Como diferencia, la competencia de DGOT también inclufa mados adicionsles de

= transporte (como Metrobds, transportes eléciricos, Trenes Ligerss, y Centras de Intercambio Modal),
mientras que DGPM v PMOF se enfocaban en ol Sistema Masiva Metra,

Para sjecutar sus responsabilidades relacionadas con la construccitn da 1z L12, &l PMDF calebet diversos
contratas con universidades y compafias, incluyendo a fa Universidad MNecional Autdnoma de México
(UNAM), instituto Politdenico Nacionai (IPN) y fa Secreteria de Comunicacionss y Transportes (SCT).
Dichas entidades brindaren servicios de asesoria cuando se les solicitd,

La supervision de la construccidn se dividid en tres (3) contratos:

Contrate 1 - La supervisitn de las obras de ingenieria civil fue realizads por las siguientes
eniidades (donde DGPM actud coma |z entidad contratante):

o Lumbreras y Tuneles, 5.A. de C.V. (LYTSA)
o Ingenieria, Asssoria Y Consuttoria, S.A. de CV. (IAC)
o Empresa de Estudics Econdmicos de Ingenieria, 5.A. de CV. (EN)

Contrate 2 — La supervision de los sistemas fue realizads por las siguientss entidades (donde
PMDF actué como la entidad contratante):

¢ Consulloria Integral en Ingenieria, §.A. da CV. (COMUSA)

Corérato 3 — El control y Coordinacion de los dos (2) confratos anteriores fus
gl {donde DGPM actud como la entidad contratante):

e ——.
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o Integracién de Procesos de Ingenieria, S.A. de C.V, (IPISA)

Conforme a ka documentacidn proporcionada a DNV, la certificacion de ias chras de ingenierfa civil no se
reglizd, como sg suele hacer de acuerco a as mejores practices de la indusiria. Sin embargo, coma sa
indicé anteriorments, |a supervision de las obras de ingeniaria civil fue realizada por diversas enfidades.
La decumentacitn relacionada con |a debida diligencie en ingenieria de estas entidades supervisoras no
fue proporcionada a DNV cuando la solicitd o no existe.

La certificacion de los sistemas eleciromecanicos fue realizeda por una empresa conjunta internacional
farmada por DB International GmbH (DB}, ILF Beratende Ingenieurs A G. (ILF), Tiv S0d Rail GmbH (T}
y Hamburg Consult GmbH (HC). El alcance de la certificacién de los sistamas eleciromesdnicos incluyd:

+ Sistemas de sefalizacién

+  Sistama de sonducsidn suénome

»  Sistama centralizado de supenvision, control y adquisicion de dates (SCADA)
v Sistema de snergia da afio voltsjs, incluyendor

o Subestaciin da traccion sléctrica de alto voltaje (tsmbisn conocide como subestacitn do
energia elécirica de alte tensitn ISEATT
& Estaciones rectficadoras de tracsian
o Distribucidn de energia por tracoidn
o Lines oérag
» Sistema de lelefonia dal tren
»  Sislerna de felefonia directa y automatica
+ Integracidn dal sistema
+ Sistema de vias
Emmmmhmuhuzumwummmm
amendamients a largo plazo de Pago Por Servicio {PPS), en luger de comprarle. El PPS se define como
mmlﬂﬁmmdmummmmmmmmm:*na
la correcta entrega de un servicio. Dicho acte es calebrado entre un organismo autdnomo v un proveeder,
ﬂlﬂnﬂmﬁmmmﬂlmm:hmmMmmhmnh
ﬁmm}ﬁmﬁnﬁummmmmmmm“dmﬁ
mhmﬂMMMmmMmmmﬂuﬁMpMEﬂ

pagos mensuaies por el arendamiento, con descuentos y penalidades polenciales si
especificas no se cumplian (confisbilidad, afeciacion del servicio, disponibilidad, v curm

). Esta fue Ia primera vez en |a historia que el mmm
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acuerde para f Sistemna Metro. Anles de celebrar el confrato, el STC realizd andlisis para determinar el

proceso iddneo para la adguisicion (compra esténder vs. PPS) y para evaluar ia tecrologis de meterial
rodante iddnea (llantas de caucho o llantas de apers),

El $TC recibid diversas propuestas FPS de diferertes proveedores, y s otorgd el PPS a CAF Mexico 5.4,
o2 C.V. (CAF). El alcance del PPS incluyd el disefio, abastecimiento, amendamiento & largo plazo, y
mantenimiento de 30 convoys con lantas de acero. El periodo del armendamiento fue entre 2010 y 2026,

Se formd un consorcio entra CAF y Pravetren, 5.4 de C.V. (Proveiren) para manejar el contrato asociada
con &l amendamiento. Provetran es respansable da:

= Disefio bdsico v delallado de los convoys,

= Construccion de los convoys,

= Mantenimiento preventivo y comective durante tods ls duracidn del cortrato, ¥
= Transferancia de tecnologia a la terminacién del contrate.

DNV no tuvo conocimiento de certificaciones o actividades de supervision durente & disefio y construccian
por partes que no fusran el STC.

1.4.2 Estructura Actual

La operacitn y mantenimiento de los sistemas y obras de Ingenieria civil para la L12 se convirberon en la
respansabilidad del STC al terminar la construccién en Octubre de 2012, En la estructura actual del GCM
hay dieciocha (18) Secreterias y veintiocho (28) entidades plblicas descentralizadas, siends STC una de
estas dltimas.” Obsérvese que el amendamients PPS ain estd vigente entre el STC v ol consorcio
fermade por CAF y Provetren hasta 2026, El STC es un argenismo plblico descantralizado creado an
1967, con los siguientes objetivo, misidn v vision:

= Objetiva: cperacion de un tren rdpido, impulsado por energia eléclrica y que cusnia con secciones
sublarraneas, superficiales y elovadas, y que tiene el propasite de brindar movilidad 2 los usuarios
de ia COMY vy dal ares metropolitana del Valle de Méxics,

& mmmwmmmmamnmu@mmnmmmm
mmMannmmlﬁWbﬁmm
m;mmmmﬂrmummmmhwqm
y eficiencia de un Sistema Melre de clase mundial

= Vision: lograr un servicio de transporte de excaiencia, que confribuya al logro dei objetive o tener
un transporte sustentable en el Ares Metropoitans del Valle de México, con un alto grado de
m-mmmmwymummmmw

que mejore la calidad de vida de los ciudadanos. (fynﬁﬂc:
Tonitn
. fmﬁ-ﬁﬁ e
' Bepestra;
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2.0 ENFOQUE TECNICO

El objetive del ACR técnico fue documentar ios procesos de toma de decisiones y todas los factores que
contribuyeron al Accidente en la L12. En un ACR cnico se revisan los registros histdricos desde el disefio,
constreccidn, operacidn y mantenimiento de un Metro en el drea afectada para identificar las causas de
raiz del acciderte. Las causas de raiz técnicas se definen como factores basicos, subyacentes y causalas,
2n un ascenario de evantos gue, sihubleran sido eliminados habrian prevenido la ocurrencia del accidante,
Ests reporte detslls los hallazgos del esfisrzo del AGR técnico en relaciin con el Acciderte en la L12, v
ofrece recomendacionas pera remediar las causas de raiz teenicas que fueron identificadas.

El AGR técnico sa emiocd en el segmento de la L12 enire las Columnas 12 v 13 {en lo sucesiva referido
come ia “ubicacion dal accidente”). Las conclusionas vy recomendaciones de este ACR técnico se basan
en los hallazges de uns investigacion de causas inmediatas del accidente realizada por DNV, en andlisis
complementarics realizados por DNV, v en informacidn obtanida durante el ACR técnico. En el Anexo B
82 hace referencia a la informacion obtenida paras el AGR técnico.

Los documentos adguirkdos, enfrevistas v andlisls complemantarios fueron utllizados pere reslizar las
siguientes tsreas:

= Creacion de la linea de tiempo de los eventos que Bavaron al accidesite

» Delerminacidn de causa(s) de raiz del accidents usando la Técnica para el Andlisis Causal
Sistemético basada en Bameras (Bamier-based Systematic Causal Anslysis Techmique
(BSCAT™))

&mmthmﬂanmmaﬂnummhpﬂﬁﬁth
L12 que se localra entre las Columnas 12 y 13, Los hallazgos v la discusian presentados en este reporte
se enfocan en 2l segmenito de la linas antes mencionados, pero las recomendaciones pueden aplicar a
las ofras ubicaciones de la L12. DNV =2 reserva ol derechs de modificar ¢ complamentar los resultadas
u[maﬂﬂuﬂdlqmnujumﬂmaﬁﬂnﬂurﬂm

21 Metodologia de la Técnica para el Analisis Causal Sistemético

El andlisis causal es el nicleo de cualquier investigacion de incidentes o accidentes. El andlisis usa un
métode sistematico para procasar |8 evidencia reunida durante una investigacion e identificar ios factores
qnihwmimm.aaﬁhhmrumﬂmrmmmmumm}
de ralz. Este enfoqus asists en ef desarrolio de medidas correctivas y/o remediales.

Dﬂﬂmﬁlﬂﬁﬂ'ﬂ"‘mmﬂﬁuﬁmhnnhulﬂﬁcmﬂuwmmi“mh
el andlisis de incidentes complejos a ravés de la evaluacidn de las bameras para el sccidente. Gen
mnmmmnmmmmwmmn

dabisron haber existido para evitar la amanaza que ocasiond directamente el accidente %3 2

: -y
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preventivas v mitigantes. Una vez que s& identificaran |as barreras, se aplicd un andlisis causal sistemdtico
a cada barrera utilizando la metodologia BECAT™ para evaluar |2 efectividad de las bameras individuales,
mmmmm. g& datermind |2 causa(s) de raiz téonica dal accidente.

Efl proceso BECAT™ invelucrd los siguientes pasos:

1. Capiura de Evidencia — Esto imvalucrd i recolscoion de informacicn pertenaciente al accidants
mediante la realizacion de entrevistas, revision de fotografias del sitio de |a falla, y revisién da
gocumentos y datos relacionados con ol acoidanta. Le evidancie caplurada se resume en la
Seccion 2 2,

2. Desamolio de la Linea de Tiempo — La evidencia capturada se ulilizd para crear una linea de

tismpo con los evenios que llevaron al accidente y los que le siguieron. Las lineas de tiempo
dasarrolladas para & Accidents en ls L12 sa muastran en |2 Seccidn 2.0,

3. ldentificacion de Barreras — Se cred un diagrama BSCAT™ del accidente estableciendo las
barreras entre la amenaza y &l accidente y entre &l accidenis y la consecuencia. Las barreras que
52 enconiraban o no s& encontraban en el sitio para evitar el accidente fuercn identficadas y
evaluadas,

4. Estado de ia Barrera - Se determing el estado de cada barera. Las desoripciones del estalus da

las barreras incluyen Efectiva, inefectiva, Fallida y Faltante. El término *Efectiva” se usa para

il describir una barrers que se desempefia de la forma criginalmente propuesta. *Insfective” es un

MmuummmkmmmmihymmmﬂMMu

insatisfactorio. El tdrmina “Fallida® se usa para describir una bamera gue existio originalmente pers

Qque se degradd v ya no funciona como se propuso originalments, “Faltants” s un t&mine que se

usa para describir una bamera que nunca existié o que en algin momento existic pero que fue
removida o s& valvia chsoleta,

5. Andlisis Causal — Las barreras Efectivas, Inafectivas, Faliidas, o Faitantes se evaluaron entonces
para identificar condiciones o situaciones especificas que degradaren lss bamerss yio redujaron
su afectividad. Dichas condiciones o acciones son referidas como factores contribuyentes, Las
barreras evaluadas para el Accidents en la L12 se resuman an fa Seccidn 4.0,

22 Captura de Evidencia
La fase de captura de evidencia de un ACR técnico estd formada por entrevista al persanal clave respecto
&l clcio de vida du la L12 (disefio, construcaitn, Oparaciones y manténimiento), investigaciones an ol sitia,

¥ revision de documentos. El propdsito de capturar la evidencia es establecer ung linea del tiempo de s
eventos y facilitar la idertificacion de les causas da raiz subyacentss.

2.2.1 Entrevistas con el Personal Clave
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correspondients. La acaptacidn de la solicitud fue entregada a la SGBIRPC, guien comunicd los resultados
a DNV. Todos les documentos anotados en las entrevistas fueron solicitados siguiendo el proceso que
s safials en la Seccidn 2.2.2. )

En |z Tabla 1 se muestra una lista de las entrevistas realizadas por DNV. Las antrevistas fueron
reslizadas a doce (12) rabajadores del STC, dos (2) trabajadores de PMDF y & un {1) trabajador de
Consirucciones y Auxiiar de Ferrocarriles (CAF). La fecha de la solicitud de Iz entrevista por parte de
DNV se muestra en la dlitima columna de |2 tzbla. Los enfrevistados recibieron un programa y un
cuestionaric general por anticipade. Todas |as entrevistas se realizaron en las instalsciones del STC con
la asistencia de representantes del SGIRPC.

Tabla 1- Resumen de los departamenio en los que DNV entrevistd a persanal clave.

P Depariaments Campania | Fachade ls
=] [Ty ——— S0 | ThOhge |
[=3 de Ge=ian & Investgacin de —
=] InSslucions Fips BTG VB2,
] Wamnmerta i) 1B |
&) Mamenimanin e Walers Fodame G TRIEE
] ‘remicicnes 1R y viss i)
= Caarsiracon o8 vwas ETC b=l
) Esgunican nsTmcknal TG L=
] Repmserunty e [ HINEEE |
=0 TDparador 570 IR |
1 & PO BTG IO |
ZE Tat te elacon BTC | SuEa
(=] o oo cetasian BTG E - rara
14 Eubciroomor Obre Chl G [durants s Pame | 20TR0Z
sonsrusin)
' ET] ecsiderrie Ge o {duranie 8 consracEnny PuDE | ST |

Una lista de |as entrevistas solicitadas por DNV que no fuaron reslizedas se musstra en iz Tabla 2. Las

_‘_“'.-‘"_“ﬁﬁ“ ' Pusste Compahia "

=53 Themcenr eeporaabia de Cbrm | Gonmomis TROErRT |

a7 | Ferim Coneema TR |

L8 | Tosdwmductm | GLE-Dbrs Civdieny Estuciens, 64 G GV, | BOEES
| 8 | Bupenmencents 9 cbre CCE-Obras Civils y Genchias, 2 v, TR

- OCE-Dime Cilia y Esbucirs, SR da BV, | DS00EE dﬂﬂﬂ%
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Cuando fue relevante, la informacitn oblenida de las entrevistas se referencid usando los ndmeros de
idantificacion de la columna de la izqulerda de la Tabla 1.

222 Investigaciones in situ
DNV reslizé investigaciones in $#tu para reunir evidencla asociada con el accidente de la L12. A
continuacian se resumen las fechas v actividades asocadas con les visites al sitio:

= El D4 de mayo de 2021 un equipo de experios ds DNV s rasladd al sitio del incidente para
documentar en fotos, evidencia de la secclén colapesada de |a L12 entre las estaciones Olves v
Ban Lorenzo Tozonco s ofectos de comtar con mformacion qus permitiers fdenlificar ks
necasidades del proyecto y con allo dimensionar |2 cotizacion solicitada.

= El 19 de mayo de 2021, un equipo de expertos de DNV se trasledd al sitio del accidente para
atestiguar las actividedes reslizadss, documentar en fotos la evidencia de la seccién colapsada de
i@ L12 entre las estacionss de Olivos y San Lorenzo Tezonco, realizar la inspeccién visual de i
via y de los componentes al lado da |a via {sistemas de rieles) an las interestaciones San Lorenzo
Tezonco — Olives v San Lorenzo Tezonco a Periférico Oriente. Posterionmente, se reslizéd una
visita &l depdsite de Tldhuac para realizer una inspeccién visual ds los coches del convoy afectado.

El 19 de mayo de 2021, los experios de DNV identificaron ubicaciones de muestras que se retirerfan de
‘05 componentss de concreto de la seccion colapsada de la L12 durante la visita & luger del incidente. Se

e obtuviercn muestras de concreto de las ubicaciones seleccionadas entre el 19 de mayo v el 25 de mayo
de 2021,

¢ Ei2de unic de 2021, expertos de DNV isitaron sl simacén de Tihuac pars identificar las
muesiras que se tomarian de los miembros estruciurales de acero. Todas las actividades fueron
cbservadas y decumentadas por representantes de la Fiscalia Ganeral de Justicia (FGJ).

2.2.3 Revisién de documentos

DNV revisé los diversos documentos obtenidos con informacién relacionads con el disefio, construceisn,
mantenimlents y operacion de la L12 (ss deeir, documentos téenicos, manuales, mapas y detos). La Figura
anmmmmmmmmwmmmdmmummmm
¥y &l ACR teniss redlizados por DNV. DNV solicita directamente la infarmacian a la Secretaria de Gesticn
Irtegral de Riesges y Proteccién Civil (SGIRPC), quien a su vez solicita la informacién al Sistema de
Tmmmiam}ynhnmﬁmwmmmmmrm:mm.mm
fise recuperada de los archivos y entregada a SGIRPC, que & su vez entread la informacién a DNV, En el
Anexo B se muestra una lisia completa de los materiales revisados para el ACR técnico. Las solicitudes

de documentos que hizo DNV a SGIRPC también se muestran en el Anexo C.
del
< Fractectnr
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Figura 8- Esquema que musesira 4l procesn de seBoiud de informasitn para o andlisis de causes inmediatas ¥ para &l ACR bonioo
realizadas por DMV,

Los decumentos recibidos se agruparon en las categorias que se listan a cortinuacion. Se anotan los
nimaeras de refarencia de los decumenios ravissdos da cada catenaria;

s Documentos Relacionados con el Accidente: [1]49]
s Documantos de la Investigasiin de Causas Inmediates: [50]
= Disefio: [51}{455]
Investigacicnes Geotdenicas: [B4][EST]
= mm[ﬂj—{‘iﬁﬂﬂ]
»  Evaluaciones del Tembior [1562]{1668]
«  Operaciones; [1689] - [1820]

Los documentos proporcionados fueron extensos, Todos los documenios se revisaron con un aho nivel
de partinencia respecto a Ia investigacién del Accidente en la L12. Para faciliar un process opertunc de
rewision, se dio prioridad a los documentos relevantes respecto a las Columnas 12 v 13.

2.2.4 Anélisis Complementarios

2.2.4.1 Andlisis Detallados de Elementos Finitos del Puente elevado Colapssdb(%,,
Para complamentar los andlisis astructursles realizados coma parte del andiisis de caukls T editas &
umﬂzﬂmmhMﬂmmmuﬂmm%i
dguientes escenarios fuegon invastipados usando el FEA: e
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¢ Modele 1 — La condicicén como se disefio, incorporando el ndmere corrects y la ubleacidn de los
permos, asi como |es propiedades mecinicas espacificadas de cada companente conforme a
egténdares aproplados.

= Modelo 2 — Andlisis de la etapa de colapso 1 (ACS-1). La condicidn de construccion, gue
incorpora el nimero cbservado de pemos. El modelo estd destinado a mostrar que el
rendimianto del pemo en toda la longitud da |a viga dapande en gran medida de [a capacidad da
500 UNGS poBas pemos gue soporten un allo esfuerzo.

= Modele 3 - Andlesis de la etapa de colapso 2 (ACS-2). El andiisis reflaja la situacion en la que
han fallade 20 metros de pernos (medidos desde el soporie ceste). Sin embargo, la primera fila
de pamos se deja intacta y se consideran con una resistencia infinila. Este modelo estd
destinado = reflgjar |a impertancia de una accion compuesta nivelada (as decir, &l concreto
todavia ests restringiende el extremo de la viga de acerc) a la capacidad de cargs total del
viaducio.

= Modelo 4 - Andlisis de la etapa de colapso 3 (ACS-3). Un escenario similar al ACS-2, paro con |2
primera fila de pamos también eliminades. Este modelo describe el compartamients v &l colapso
del viaducto an un escenario que estd de acuerdo con las observacicnes realizadas por DNV
post-aceadents.

—, Estos escenarios se resumen en las Secciones 3.3 y 3.4 respectivamants. La construccion del modelo a
datalle sa incluye en el Anexo D.

3.0 RESUMEN DE ACTIVIDADES REALIZADAS POR DNV

3.1 Hallazgos de las Entrevistas al Personal Clave

Coma se sefiald on la Seccién 2.2.1, sa realizaron erfrevistas con personal clave. Se realizaron quince
{15} entrevistas, MHﬂmMMmMmmuﬁmwymm
entrevista con personal de CAF. El personal de DNV tomé natas detallades durante las entrovistes, Las
erfrevistas se utifizaron para identficer lo siguiente:

+ Puosible falta de controles que se investigardn més a fando duranta la ARC,

" mmﬂtmwhhhhmmmmmmmm
adminisirativo o contral de nganieria.

* Daocumentos potenciales qus ls DNV deberia solicitar como parie de la investigacién, como

manuales, procedimientos, registros, efc.

+ Paries interesadas que deben ser enfrevistadas v que pueden proporcionar més informacian
refacionada can el diseflo, la construccicn, la operacién y el mantenimiento. —

= Existencia de un sistema de gestion para aborder temas de confiabilidad, i
mantenibilidad v seguridad (RAMS). *Hﬁ

X iy
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A través de las entrevistas se identificd la estructure del proyecto L12 para cada una de las etapas del
proyecio. Tedos estos resultados fueron considerades y utilizados para obtener los hallazgos
presentados en este informe,

3.1.1 Observaciones sobre los Sistemas de Rieles

Un experio en Vias Femoviarias de DNV con especializacion en sistemas de informacion, materiz! rodante,
seguridad, y sefializacicn, visitd el siio del accidente y el Depésito de Tidhusc para observar las
cendiciones in sity, recolectar evidencia fologréfics, eveluar ef material rodante y los sistemas de rieles. La
Tabia 3 contiena un resumen da observaciones sobre ol sistema da reles reglizadas durante las visitas &l
sitio. Las imagenes detalladas y fotografias que den soporte a dichas obhservaciones se encuentran an la
Mn&ti#:mhdthmzmmA}.mw;ﬂ“Mmﬁ&
adelante en el ACR téenico incluyen:

La condicién de los elementos de |a via es generaimente busna,

Los componentas & los lados de la via, como cajas de control @ intarruptores de motor también se
encontraron an buenas condiciones.

» Enel Vagon 7, el interior y el equipo del bastidar inferior, incluyendo l bastider del bogie v sus
camponentes, mestraron dafos resultantes derivados del colapso.

Tabiz 3- Reseman de observacicres de log sistemas de vias realizades durarte ke visitas en sitig
Ublcacitn Hallargos

Interestacitn -hmmmmmmﬁmtnduhmm
Seccién San sujetadores, durmientss) es buena,

- . Lu-mdﬂgmmmmm1 ﬂm

Tezonco — [, ummmmmmmmmm :

Qifvas -mmwmmmmrmam
con s condiciones de disefio.

. mmau&hmﬁntmmmm
& mtemuptores de motor) se mantienen an buenas candiciones,
lh“ﬂ%ﬂ%“ﬂmmwm
redondesds. ko que ro s deseable. s :
Interesfacidn = En genaeral, la via y los elementos al lade de la via se encontraron en
Secsitn busnas condiciones,
T = La secciin de vlas mds cercana al acoesclegresa a les Olivos muestra
o componantss de l8 via dafiados, probablemants debido al accidents

Lorenzo {posterior ai refiro del boje descanilado dal vegdn 5).
; del

dm‘ &
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Deptsito s amnﬁmmmWnﬂmm

Tidhuse pErE Su inapecstn visual,

» Hmrmmmmu:mhmww
del bastidor infericr, bastidor cel baje vy sus componenies.

s Eiinterior del 7 mastrd dafios en las maniias. Elnteriorda la
pasarala mmw&m;mu
wmmﬂhm

3.1.2 Observaciones Estructurales

Especialisias de DNV en Ingenieria Civil & Investfigacian de FallasMetalurgia visitaron el sitio del scoidente
para obsarvar las condicionss en el sitio, recolectar evidencia folografica, evaluar lss dress de afectacidn
estructural o geotécnics, asi coma para confirnar las ubicaciones da donde se obtendrian las muestras de
concrelo para las prusbas de lsboratorio, La Tabila 4 contiene un resumen de las observaciones sobre |oe
miembros estructurales de acero realizadas durante las visitas al sitio. Las iméagenes detalladas v las
fotografias que dan soporte a estas observaciones se |ocalzan en le Seccién 3.1.2 del reporte de la Fase
2 (ver Anexo A). Los resultados significatives que se discutrdn més Adstante en el ACR téonico incluyen:
= Les pernos estaban deficientemente soldados a las vigas, resultando en no conformidades contra
ios esténdares de disafio. Adicionaimente, los fermules de cerdmica gue e usan para facilitar al
progesn de soidadura se deiaron en el sitio, mpidiende cualguier inspeccitn visual para evaluar e
calidad de las soldaduras.

—~ * Las ubicacicnes y las distribuciones de los pemos no cumplian son &l disefio, v las ubicaciones en
el concreto precolado no estaban alineados con las vigas, o qus indica un cambio en o disea de
ias vigas o del concreto precolado®. Para Ias vigas Norte y Sur, la ssccién ceste y Una porcidn de
2 seccidn este (~16 m de longitud) se identifics que aproximadamente s TOW da las pernes hehian
sida instalados, mientras que pera T se habian instalado aproxdimadaments & 29% de los pemos.

» uﬂuﬁﬁnmhmmmwhmawmn‘,ﬁm}unmﬂHﬂmdhmm
imégenes de diciembre de 2019,

* Deformaciin de ios patines superiores de las Vigas Norte, Sur, y T-6 que fue ideniificada despuds
del aonarente

a mﬂMdBIamﬂnh,mHmmmﬂmdaimm
energ de 2017,

= Elmarco transversal cantral mostrd una visible deflexion hecia la Columna 12 que se identifics an
gl histdrico de imaganes de 2020,

¥ &WHMMHMﬁMMrdEMMHH:IMhh
estruciura de concrato precolado por primera vez en el histérice de imégenes de 2015,
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Taisla 4- Resumen de obasrracionss sobre los miembros sstruchraies de acsra,
Miambro SBaccion Oaste Baccion Este
Estructural
Viga Sur « s B mmmm s El patin superior ne estaba fracturade,
, s mostraba deformacién hacia |8 | pefo mostrabe deformacidn hacia la

. Bmmmmm o« El patin . intacto  sin
evidencia de deformacion. evidencla . L%

L Emmmww = El marmo Tansversal cenbral meosind
lt“hh'_t-hlumﬂnmﬂm 1 fracturas por sobrecarga an fa vertical.

» Luﬂmm“ : ; i,
- frecturas por eobrecerga of oz permos estaban frecturades, -

o ubicaciones del refuerzo vertical mﬁ?-‘lmm-h
_ = Todes os pemos estaban fracturados. | cohemng ese. ;
Viga Nerfe = | & El patin supsror no estaba fracturads, | » pihmhrnnu:-m.rm
paro mosiraba deformaciones hacia la parn mostraba deformacionss hacia la
Suparficie inferna. superficie axama,

= E| patin inferior estaba intacte, sin #« E| patin inferior estaba mtacs, sin
evidencia de defesmacion. evidencia de deformadion,

» El sima estaba fracturada (sobrecarga | » £l marco tranavessal central mostraba
de corte] en la unidn con el patin una grieta por fatiga B resio de los
infisior. marcos transversales estaban infacios,

+ Los manzos transverssles mostraban « Todes ks pemos estaban facturados,
fratturas por sobrocarga an variss &xcepto los T-8 metros cercanos & la
ubicaciones del refusrza vertical, cohamng este,

= _Todos los pernes estaban fracturados 2

Viga T-5 -l ammmmm « Mo apiica; T-8 termins an la Seasidn
mosiraba deformaciones hacia fa | Oeste -

- E#‘nmiﬂh.ﬁ

| evidencia de deformacién,

" thﬂﬂpne 8.9 & de

i %numﬁ:m_ ;
pﬂmw.ﬁmiﬂﬂh ‘~ ¥

hatia una gisa por sobressrme gue
- afraviess casi ioda [ afura del slma. ; : y 5
E MMME A L
Diafregmas # « [l diafragms entre tas Vigas Morte y + El diafragma estaba intaclo.
Sur estaba intacts

» El diafragma antre las Vigas More v T-

& estaba fracturado (sobrecarga) &n la
soldadura del lado Narta, que incluyé

_ wha varila de seero come material de

3.1.3 Observaciones Geotécnicas

La revision de la documentacién de disefio de los cimientos adyacentes al accidente mostrd que o drea
ummmd-ummmdamwmqnmummmmm -
hmm-mmmmnmnnmmmnmﬂﬂnd&m =30
mhm&hMHmmwudemm {
hmﬁhmmmhhﬂw%hmnmmdmmm TGS P

Die manera similar, la diferencia en las condiciones de o substisoks
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v los tipos de cimiento podrian haber resultado en respuestas sismices incoherentes entre los cimienlos
poco profundos y los cimientss profundos. Esto podria haber resultado en tensionesideformaciones
inducidas yio desplazamiento lateral diferencial en e tramo que podria haber contribuida con i3 falla
También se cbservd durants la visita al sitio del sccidente gue no habia sefiales obvias de afectacion
slrededor de lss columnes de soporie © en el temeno adyacente que pudieran indicar potencisles
mwmmmmmm&mmmummumau
del reporte de le Fase 2 {ver Anexo A).

3.2 Investigacion de Causas Inmediatas y Andlisis Estructurales

El reponte del andlisis de causas inmadiatas y de los endlisis estructurales se muestra sn ol Anexo A
Personal de DNV se trasladd al sitio del accidente para inspeccionar y documentar fotograficements Ia
escena. Lo anterior incluyd la inspeccitn visual de los elementos estructurales de acero, elementos
estructurales de concreto, sistema de rieles, y coches del tren. La investigacién in situ incorpord verias
visitas al sitio por perte de diversos expertos en la materis, incluyendo en mecdnicalestruciural, metalurgia,
concreto, civil y fermoviana, DNV revisd &l histdrico de imdgenes, videas, documenios de construccién v
peotécnicos para detarminar si habia &reas de interés o condiciones que pudieran sportar elementos para
daterminer |a ubicacisn o macaniemo principal de falia.

DNV obiuvo muestras de elementos dal concreto para fas prusbas de laborstorio que ncluyercn prusbas
de escaneo petrografice, peso de fa unidad, resistencia 5 |5 compresien, y moduso aldstico. Sa identficaron
~ cinco (5) ublcacionas én las estructuras de acero que contenian freciuras como dreas de interés para el
andlisis fractogréfico, andlisis metslirgico, y pruebas de dureza. Diches ubicaciones incluyeron: una
fractura en el cordén superior del marco transversal central, una fractura en &l patin inferior de la Viga T-
B,m%&mhﬂdﬂmﬂuﬂnﬂmyﬂpﬂiﬁhmh%ﬁmrh%mhm
ge fracturd fa soldadura entre &l perme de corte y el patin superior {una en la \iga Sur y una en la Viga T-
B,

Se tomaron las musstras de las Vigas Morte, Sur, y T-5 en ubicaciones adyacentes al tramo central dal
colapsa para realizar analisis quimicos y pruebas mecénicas gue incluyeron pruebas de tension y prusbas
de impacte Charpy con entalie en W (CVN). Las prusbas se realizaron en los patines superiar  irferior,
&lmas, y atiesadores fransversales (verticales) y longitudinales.

DNV desarrolld una sefie de modelos compuiacionales para simular ef comportamients de la seccién
colapsada del puente elevado. Los andlsis emplearon principios v procedimientos oe ingenieria
establecidos para estimar las tensiones en los elementos estructurales v &l comportamierts del sistema.
Los andlisis de tensién se basaron en la descripcitin geométrica del puente elevade, en las observacicnes
en &l sitio, propiedades del material gue fusron medidas, el proceso de construccidn y esimados de las
cargas y frecuencias de operacion y condiclones de carga exirema.

Los resultados de los analisis indican que ¢l colapso ocurmi coma resultads dal pandeo de las figasdigrie
v Sur facilitada por la falta de pemos funcionales en una longitud significativa ko que cales, G ns
dnlmmmnpudmmmmmmhm Y

=
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s paralelos independientes, una tabler de concreto y mmm
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experimenteron condiciones de carga pare las gue no estaben disefadss. Lo anterior cred condiciones
que llevaron & la distorsidn del marco fransversal central y la imiciacion y propagacion de grietas por fatiga
que redyjercn adn mas ia capacidad de |a estruchura para soportar ka carga.

Lo factores que contribuyeron a la falta de funcionalidad en los pemos incluyen pemos con scldaduras
deficientes, pemos faltantes, y pemos mal colocados. Los posibles faciores que contribuyeren al colapso
incluyen deficiencias en las propledades mecdnicas de las vigas y en &l disafio del marco fransversal que
no cumplié con los estdndares de disafio AASHTO aplicables.?

A conlinuacidn, se muesira un resumen de hallazgos y obsarveciones adicionaies identificadas (Wer -
Anexo A);

& Los componentss de |2 via ¥ las instalaciones que 3 encuentran &l lade de la vis (balasto,
durmientss, fijaciones, rieles, mterruptores, uniones ceblesdo y ductos, lines admnea, eic) sa
ancontraron en buenas condiciones generales. Mo hubo evidencia de que cualquiera de los
componentes o instalaciones inspeccionadas canfribuyensn con Ia falla.

= Se identifict una grieta por fatiga de 8.9-cm en el patin infericr de la Viga T-6 en la ubicacion de la
union con la Viga Morte. La grista =& inicd en la punta de la soldadura de filsle que une el patin
infieriar de ka Viga T-6 y el alma.

» Ge dentifict una grieta por fetigs, comespondients a aproximadaments el 72% del drea transversal
del cordén superior, en el lado nore del marco frensversal central. La grieta inicid desde |2
puria(s) de la soldadura(s) de filete que unen al corddn superior con & refuerzo vertical.

= La calidsd y desampedio (prusbas de tensidn v fiexidn) de las soldaduras de los pemos que se
inspaccionaran y probaron no cumplieron con los raquerimientos del codige AWS 01,1191 La
resistencia a la tension de los pemas probados de ks seccitn este resultaron en resistencias = la
traccidn de 35 y 121 kN, una reduscion significativa en comparacitn con el requerimisnto de 221
KN, 15.8% y 54.7% respectivamente. Los ferrules de cerdmica que se usaron para retener la
soldadura fundida segulan presentes alredador da los pemos, impidiendo que sa pudieran realizar
revisiones de calidad gue podrian haberse reslizado durante la construccion. De conformided con
al codigs AWS D41, debe realizarss una inspaccion visual en &l 100% de las soldaduras de os
permos (Seccidn 7.8.1) y “ios destelios de la soldadura de 360 grados alrededor de! pemo deben
sar visiohes”,

s Se obsarvaron practicas de soldadura deficients.

= El pandec en =l afiesador longiiudinal de la Vige Norte se idertificd par primera vez en enero de
2017, lo qua indica que la estructra ya se encontrebe en una condicitn comprometida antes del
tembior de Pusbla de 2017, v no como consacuenciz del temblor. Esto o5 consistente con lns
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raporte de la Fase 2 (Anexo A), que indicen que la carga de operacidn de trenes en movimienio
et mas savera an cuanto a amplited y numero de ciclos gue la que ejarcis ol temblor.

* Se identificé una deflexiSn nagativa significative en los videos tomados por drones durants ung
inspeccion realizada en diciembre de 2019, La Viga Nore v la Viga T-58 mostraban la mayor
deflexion. El estimeado de la deflexin vertical de la Viga Norte era mayor a 3 pulgadas (7.6 cm)
con base en una comparacion con el espesor del patin inferior de I Subviga T-7 en la misma
ubdcacidn.

e Saidsntifico una progresidn en la mancha de humedad, eflorescencia v separacion de le unien dal
congredo precolads an el marco transversal central entre 2015 y 2019, indicende que e aqua e
esteba acumulande en esta ubicacién y que estaba encontrando rutas de salida (probablemente
8 través de las grietas) desde la parts superior hasta el fonda de la plateforma,

= La seccidn transversal geoldgica del segmento Ofivos - San Lorenzo Tezonco indica que el sitio
de! accidente estd ubicado en una zona de fransicitn con base rocosa relativameants paco profunda
cerca de la estacién de los Olives v que va incrementendo ol espesor del suels scbre |z base
rocoss conforme avanea hacia la estacidn San Lorenzn Tezonco, Los siztemas de cimentacion del
segmantc parecen ser apropiados para las condiciones de la subsuperficie v las condiciones
geologicas no parecen haber sido un factor contribuyente para la falla,

= Seidentificaron dafios por impacto que se rellenaron con concreto y que son consistertas con los
causados con un martilla neumético, en las superficies superiores de los patings & lo largo de la
mayoria de los patines accesibles. Esto indica que los orificios que se usaron para tener acceso
2 las vigas de acero para scider los pemos s hicieron después de qus se coloceron las losas de
concreto precolade sobre la parte superior de las vigas de acero.

*  Excepto por la seccién ransversal de pernos de la Viga T-5, todos los pemos exam inados faliaron
a travds dal alma Los pemos examinados de la Viga T-8 mostreron diversas gristas que
atravesaron el alma, la zona afectada por el calor (HAZ-Hest Affected Zone), v & metal de los
PEMos, 0 que probablements &2 atribuible a |= fatiga,

*  Se detectaron deficiencias en comparacion con s eriterios de dissfio en todas las porsiones de
las estructuras de concreto que se probaron. Aungue los velores promedio cumplieron los oriterios
mmmmmaummmuﬂmm.mmmy
losas coladas en el sito cayeron por debajo de los criterios minimos espacicados en las Normas
Tecnicas Complementarias Oficiales dei Distrito Federal 2004 .2 Tadas las pruebas al concreto
del cabezal fallaron al cumplir con los eritarios de disefic v con los criterios estadisticos tambign
especificado en las Normas Técnicas Complementarias Oficiales del Distrito Fadera) 2004,

e =

12 hermes Téenicas Para Disafio y Cormiasion de Barusime de concrein, Oecets Cical Ded Distrio
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» Todas las muestras de acero de refusrzo que s& probaron comao parte de |8 investigacian postariar

&l acsdents da DNV cimmplaron con los criterios de dissfio indicados en los cilcules de disedio,
lusiraciones v especificaciones.

+ Ellimite eléstico promedio para las muestras que s& tomaron del patin superior de la subviga T-1
(Viga Sur), 330 MPa, no cumplieron con el reguerimiento Grado 50 de ASTM AST2 da 345 MPs,

+ Ellimite slastico promedio para las muestras que sa fomaron de los patines inferiores de la subviga

T-7 (Viga Norte) y Viga T-8, 3355 MPa y 311 MPa, respectivamente, no cumplen con el
requarimianto de Grado 50 de ASTM ASTZ da 345 MPa,

3.3 Anélisis de Elementos Finitos y Revisién del Disefic

Se ulilizd un modelo detallade de elermentos finitos para reallzar una revision del disefio de conformidad
con los requerimienios de AASMTO y un andlisis del colapse. Los datos de estos andlisis pueden
enconirarse en el Anexo A Seccitn 4.2 Urnunmmmuﬂmmmmmm
enconirarse en el Anexo D. DNV raalizd una evaluaciin “como se disafid” de conformidad con AASHTO
para los escenarics: Resislencia |, Condiciones exiremas | y condiciones de fatiga.! El modalo de anasisis
de elementos finitos (FEA) que se usd pars esta revisidn incorpord informaciones provenientas de los
plancs del disefio. Sin ambargo, también se realizd un andksis del colapso usando el modelo FEA que
incorporS las observacionses y hallazgos pasteriores al accidente, refidrase al Anexe A— Seccidn 3. Por
Mﬂmﬁmﬂmnhmﬁdﬂm.ﬁtvam Con base en los resultados de s
pruebas de laboratorio, los permos no cumplieron con la capacidad de cone del disefic. Para los diferentes
analisis del colapso se modificd ls capacidad de core de los pemos. También s= consideraron los
mmmmummmﬂmmmwmmu:mu
ardlisis del colapso.

3.3.1 Modelado del peso muerto considerando la construccin en stapas

Elmmvmﬂwuﬁmdmmm&dmﬁhhumﬂ*hmﬁmm
nmmummuummmerhuuumammy
apagado en ANSYS. Narmaimente todos los elementos estén encendidos antes de que inlcie un andlisis
{es decir contribuyendo & la rigidez global, fuerzes de resistencia y masa de la estructura), pero si se
requiers clerlos elementos finiles pueden “apagarse” (o no contribuir con la rigidez glabal, fuerzas de
mﬁymﬂhmmmmdﬂmﬂh&yMMNm
pastericres.
mmumﬂhmmhwnmmmwmmdu#d
mm.mﬁqnmmmmmummdMﬁﬂhﬂ
pracoladas sobra estas vigas. Las losas precoladas aln no estan conectadas una con ofra v tsmpocn con
I= viga, sin ambargo, ﬂmmmmmmwmmmmmmmu
mnmmmmmmmuhMMmllmaMﬁ |

de las losas, se establace (o se enciende) el contacto enire cada losa y después de eso tam iEh B .
pernas. En‘ese momento es cuando sa inicia la accitn compuesta, Sin embargo, el tablera s HTCEaR -
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del puente elevado giobal que se estd pandeande, por lo tando, las fuerzas axialas son muy bajes en el
tablerc.

Después de que empieza a rabgjer la sccién compuesta, se aplicaron todas las demés cargas. Para més
detalies por favor refiérase a la Seccion D-1.3 en el Anexo D para detafles adicionales. La Tablas D4 y D-
S del Anexo D muestran una descripeidn detallada de las diferentes Etepas de Carga (LS por sus siglas
en inglés) gue caractarizan la secuencia da aplicacion de carges fanto para el andlisis de disefo coma
para &l de colapso.

3.3.2 Evaluacién del Puente slevado “Como sa Disafid™

El disefio estruciural del pusmte alsvado fue revisado por medio de una valkdacién indepandiente conbra
esténdares internacionales. La condicitn "como se disefid” del puente elevado sa establecid usando el
paquete original del disedio (es decir, los dbujos del disefo v los reportes de cdlouls). Se usaron les
espacificaciones de los componentes astruchurales junto con AASHTO LRDF 4* Edicién para obtener los
parametros nominales y de disefio, Para los propositos de la validacién, DNV evalud i demanda ve. la

capacidad de los componentes estructurales més relevanies contra las combinaciones de carga de
AASHTO:

- Fuerza | Combinacién de cargas: 1.250L + 1.75 (LL+IM)
= Evanto Exdremo | Combinacion de cargas: 125 DL + 1.0 EQ
- Combinacion da carpas por fatiga: 0.75 (LL+IM)

donde, DL = Carga Muesrta (Dead Load), LL = Carga Viva (Live Load), IM = Impacto v carga dindmica
{impact and dynamic sllowence), y EQ = Fuerzas de Temblores (Earthquake Forees), El propasito de
esta evaluacion fue varificar si el puente elevado cumplia con los requerimientos de AASHTO,

3.3.2.1 Comentarios acbre el Paguete de Documentacién del Dissfio

DNV revisd los planos de disefio y los célculos que por lo general splicabsn para todas las ubicaciones dal
puente elevads, incluyendn la seaccidn colapssda. Sin embargs, la seccién colapeada tambign fiene
caracterisicas (nicas que requirieron de planos y cdlculos mas especificos y detallados. En particular,
DNV entiende que hubo necesidad de hacer modificaciones en campo en la pesicidn de los huscos en los
paneles precolades debido a gque no fueron fabricados correctamente para una fransicién entre un
segmentc de dos vias y un sagmento de tres vias (ver la Gltima foto de |2 Tabla 12). DNV desconoce la
calidad de = ejecucién de las modificacionss en &l panel precolado, lo gue podria haber conducido & I
desviacion cbservads en |2 disposicién, cantidad y calidad de las soldaduras de los permnos en camparacian
con la especificacidn del disefio y de AASHTO. Esto puede explicar la presencia de pemes intactos en la
porcidn este del puente slevade, donde las configuraciones del panel y de los huscos en los mismos fusran

consistentes con ks de un segmento de dos vias, el o
Eﬁﬁgﬁm
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3.3.2.2 Requsrimientos Generales de Dimensién y Detalies para componentes de
acero

Conforme & AASHTO LEDF 42 Edicidn - Seccidn 6.7, existen requerimientos generales scbre dimensones
¥ detailes que deben cumplirse gl disefiar pusntes. DNV realzd una verificaciin indepandiente del puents
elevado ‘como sa disafid” v las resultados se resumean en este Seccion.

2.3.221 Contrs Flscha por Peso Muerto

El disefio especifica un contra flecha por peso muerto de 50 mm. DNV estimé que la deflexidn por peso
muerto e4 de 75 mm. Este estimado asume un orden/elapas de construccidn que se discuten an la Saccitn
4.1.2. La conira flecha de carga muerla especificada s da 50 mm que es menor & la deflexicn estimada.
Por lo tanta, con base en los estimades da DNV, al disefio no cumple con AASHTO LRDF 4* Edicitn -
Seccidn 6.7.2.

3.3.2.2.2 Propiedades de la ssccién transversal de los elementos de acero

El espasor de los elemantos de scero excede &l requenmianto minime de 8.0 mm, que se establece en
AASHTO LRDF 4* Edicidn — Seccitn 6.7.3.

3.3.2.2.3 Marcos Transversales

El disafio dal puente elevado especifica un marco transversal espaciado cada 5.0 m, por lo tants, DNV
encuentra que la kongitud ensombrecida de fa viga principal 52 encuentra dentro de jos limites conforme a
AASHTO LRDF 4° Edicion - Seccién 6.7.4.2-1, Sin embargo, AASHTO requiere que los cordones superior
e inferior de los marcos transversales se unan directamente a los patines de la viga o a placas de conexién
que g2 encuentren goldadas o unidas con pemoes 8 los patines. DNY encuentra que 8l disafio no satisface
los requerimientos de AASHTO LRDF 4* Edicion — Seccién 6.6.1.3.1.

3.3.2.3 Requerimientos generaies de dimension y detalle para los componentes
de concreto
AABHTO parmite &l uza de paneles precolados como una allemativa a los lableros colados en el stio, Los
paneles de concreto precolado se clasifican en paneles de profundidad total o de profundidad parcial. En
tableros de concreto de profundidad total, los paneles precolados se unen con lechada de cemento estable
que se vierte enlre cada panel La accién compuesta se logra con |a lechade entre cada panel, y 58 usa
una lechada en acanalambantos o en los hueces disefiados para crear espacios para los pemos que se
sueldan al patin superior de |ss vigas principales. En un tablero de concreto de profundidad parcial, los
peneles achlian como un encofrado perdide de concreto, ¥ la acciGn compuesta es proporcionada poruna
losa colada In-situ gue se coloca en la parte superier de los elementos precolados. El puente elevado, en
8l sitic dei accidente ulilizaba un tablero de concreto de profundidad parcial, Los paneles de profundidad
parcial deben estar debldaments soportados por una supedicie de apoyo sdlida y uniforn
peneles y la viga. No proporcionar dicho soporte puede ocasionar roturas no deseads
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precolado y la potencial delaminacién entre el concreto precolado y el concreto colado en el sitio™. De
confarmidad con AASHTO LRDF &* Edicidn - Seccidn 8.7.4.3.4, el disefio debe requert qus los pansles
ge asienten firmemente schre una lechads colocads sobre | vigs de soporte de manera que la lechada
liane complstamerta los huecos enfre los paneles y los patines de la viga. DNV no encomind
espacificaciones clarss relacionadas con el corecto soporte de los paneles en los planos del disefio, v por
lo tanto, encuenira que el disefio no cumple con los requerimientos de AASHTO.

Por otra parte, conforme & AASHTO LRDF 4* Edicién - Seccidn 9.7.4.3, la profundidad de cualquisr
ancofrade de conersto no debe excader =l 55% de (3 losa terminada. El disefio especifict un alemanta
pracolads con una profundidad de 15 cm para una plataforma terminada eon un espesor promedio de 27,5
cm. Par bo tanto, 2l disefio cumple con los requanmientos da AASHTO.

El disefio especifica una superficie intencionalmente rugosa enire el concrelo precolade y el concreto
cofade en el sitio con una amplitud minima de & mm, lo qua cumple con los requerimientos de AASHTO,

El disefin na indica un rafuarzo da corta distibuido en |2 interfase antre el concrelo precolada y el concratn
colado en el sitio. Debe asignarse un reforzamienta minimo en cumpimienio con AASHTO LRDF 4*Edicidn
- Sectidn 5.8.4.4., excepto cuando los cdlculos lo indiquen de otra forma. A partir de ia revisidn de los
reportas dal calculo de lgs viges principales, DNV no encontrd cllculos de ls capacided de corle en la
interfase vs. i demanda para establecer la suficiencia del dissfio, Por lo tanto, el disefic no cumple con
o requerimientos da AASHTO.

3.3.2.4 Consideraciones del Estado Limite

DNV verificd gue las vigas principales cumplieran con los criterios para ser clas#ficadas como una seccitn
compacta conforme a AASHTO LRDF 4 Edicién - Seccitn 6.10.6.2.2. También, la profundidad de ia
resistencia a la compresidn en condiciones de resistencia pléstica es de alrededor del 12% de I3
profundidad iotal de |as vigas compuestas. Por lo tanto, de conformidad con AASHTO LROF 4* Edicion —
Seccion 6.10.7.1.2-1, 98% del momento pléstico puede userse para estimar |a capacidad de la seccitn
compuesta. Como & models de Elementos Fintos no produce directamente resultantes da esfuerzos
(fuerzas corlantes, momenios etc), no se realizan las revisiones clésicas del codigo. En su lugar, DNV
considend de forma conservadora un estado Iimite an téminos dal asfusren de Von Mises considerando el
factor de resistencia aplicable pera mostrar que la configuraciin "como se dised” cumpie con el estdndar
AASHTO. Para los pamos, DNV eslimé que |3 capacidad del disefio de cada permo de cone individual era
de 1753 kN, de conformidad con AASHTO LRDF 4° Edicidn- Seccidn 8,10,10,4.

3.3.2.5 Resistencia | Combinacion de Cargas
3.3.25.1 Factores de Cargas Aplicadas

mammmummmmhmnum-[mma E
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Tabta & Facior da Cerga pars la Condson dal Dizefia
Cargaen | Nombre del Facior de Carga Factor de
Cargz
Peso muero | DW (carges de peso muero) 125
Carga Viva | LL [carga vive vehiouiar) 175
Carga Viva | iV (asmgnecion Js crgs dinamica del vehicuio) | 1.53°

1 - AASHTO recomienda un factor de 1.33 & no hay mformacion detallada
diaponible, Sin embango, ¢l andlisis transftoro realizado en DNV can trea en
movimiento sobre ai puente sievado mosind gue & facior de ampiitcacdn
MHHﬂ1AWMMfMHWM
(deformacitn) son casl idéndicas. -

3.3.2582 Efectos de la no linealidad gsométrica (efectos de segundo orden)

La deformacidn es considerads por un andlisis estructural no fineal que toma en cuenta la condician de
equilibrio en la configuracién deformada (efectos de segundo orden) y una estructura imperfacta. Las
imperfaceionss son producidas por Ln andlisis de pandeo no lineal y escalando ias deformaciones de los
primercs 100 modos de pandeo de manera que ka impedeccion mdxima saa la lIongitud del puente elevada
dividida entre un facior de tolerancia de 1000, por lo tarto, la imperfeccitn méxima del moedslo ideal es de
30 mm.

En general, la evaluacién de un disafio por pandeo conforme a un estandar de disefio también toma en
cuenta los esfuerzos residuales en la seccidn. Sin embargo, para s geometria real se espera que & sfecto
o8 8sto saa paquefio en la condicion "como fue construide® (as-buill). Se espera que el sfacto de esto
MHmmmmdmmhmmmmmmMmmm
no estdn presentes en aigunas longiludes del puente slevedo, Por favor refigrass tambisn & |8 Seccite
5.4.2 del reporte de la Fase 2 (ver Anexo A) para consultar los detalles.

332853  Resuliados

Los resultados indican que la demanda es menor a la capacidad de cada uno de los miembros estruciureles
principales y, por lo tanto, bajo ests condicidn no se espers que se produzea la falla estructural Los
resuftados detallados pusden encondrarse en el Anexo D. La siguiente tabla rasume la ulilizacitn de la
tansion,

Tahlz B« Factorss de ullizacitn para [z Condiciin de Resietencia 1 de AASHTO

Facior de Utilizacian

{Proparcién demanda
W5, cRpasidad)
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o~
relacion da
M
| Viga Sur 0.87
Viga Morte 0.67
Fermo oritico en Viga Su 0.88
Pame oritico en Yiga Norle 0.86
3.3.2.6 Resultados de la Condicién de Evento Extremo |
DNV evelut el comportamiento de la mayoria de los slementos criticos del puenie elevado “como se
disefic™ contra ia condicién de Evento Extramo | de AASHTO. Se usé el espectro de respussta de disefio
de acueards con |a normativa local. El disefio asume un evento con periodo de recurrencia media de 500
afios. DNV cansidend un amortiguamients madal del 5%, un factor de importancia de 1.5, y un factor de
reduccion de 2, conforme a los requarimientos del documento Bases del Disefio, DNV combing los efscios
criogonales usando la raiz cuadrada de la suma de cuadrados (SRSS) entre ef 100% del espectro en cads
direccion horizontal y el 50% del espectro en la direccién vertical, Los resultados indican que la demands
©5 Mencr que la capacidad pars cada une de los mismbros estructurales v, por lo tanto, bajo esta condicin
na se predijo |a falla estructural. Los resultades se resumen en |a siguisnte tabla.
Py Talila 7- Faclores de Uiizacién para la Condicitn de Bvento Extroma 1 e AASHTO
Factor de Utfizacion
(Proporcién demanda ve.
capacidsd) esumiendo una
proporchén da
Elementa Estructural amortiguamiento dal 5%
Viga Sur 0.43
Viga Narta 0.408
Perna eritico en Viga Sur 0.65
Permo critico en Viga Norle Q.65
Componente transversal oritico 0.14
Columna en k& estecidn 10+242 0.835
Columna an I3 astecidn 10+272 0.96

3.3.2.7 Resultados para la Combinacién de Carga de Fatiga

33274 Historial de fusrzas y tensiones debido a Ia carga del movimlento vehicular
DNV realizé un analisis de movimisnto de cergas de 108 trenes qus pesan por ambas vias. E historial de
mmm“mm#EmmmwdmmaMﬂTmpﬂ=ﬂ
de un tren que cniza 8 través de la ruta sur @ partir del Tiempo = 50 seq. La magnitud de |as cingaare s
asi como su distribucion espacial se muestrs en la siguiente figura Las cargas sa despiasce o

A" -
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velocided de 10 mi's v las histories de fuerzas v esfuerzos se oblienen para cada 0.1 segundos. El historial
de fuerzes y tensicnes de los elemantos méds criticos se muestra en las figuras 10ala 13
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DNV continud resumiendo el conteo de ciclos de los historizles que se muestran en la Figura 10 ala
Figura 13, Con basa an &l historial actual de operacion de la lines, DNV estimé que pasaron cerca de
720,000 trenes sobra ka seccion colapsada Los resultados se presentan an |as siouisntes iablas,

2TRN 05
parmo SWwW 20kN 5
EkN |
Z3N 5
pamo S _'_'ERH 2 1.440 27.74M
3Mpa 05 0.36M £.84M
Viga sur 10Mpa 5 3EM 55.35M
Z8MPs 0.5 0.36M 6.04M
\iga nore Thipa 5 2.6M &3 35M
13].]:; 05 0,360 5.854M
T8 5MPa & 2.8M 55 35M
5MPa_ 05 0.36M .54
Cordén del 8hPa 0.5 0.380 B.94M
(E ar] 8WPe 2.6M B8.35M
fransversai SMPz 1 0.720M 13.87M

3.3.2.7.2 Acumulscién de dafios

uthmmeWMudmmmmmmmmu
diferentes ranges v ciclos de tensién que se resumen an la Tabla 8. De conformidad con | regla, |a falla
por fatiga ocume cuando

=10

=&

¥

n, = niémera da ciclos contados para of rango de tensidn " del andlisis
W; = nimero dp ciclos necesanos para causar la falla con un rango Ge tensicn

Enare 3033
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3.3.2.7.2 Estimades de Resistencla a la Fatige y Dafio Acumulado conforme a AASHTO
LRDF 4° Edicién

Permnos

La resistencia de corte por fatiga (Z,) del conector de corta de un pemo individual se calcula usands la
acugcion en AASHTO LRDF 42 Edicién en £.10.1021 o

38047

2 o=pdt > 3

¥ {corforme a fa ecuacion en 6.10.10.2-2)

& =238 —29.5logN
Darda: o

d =25 mm es el d&meiro del pemno
N = al nimerc de ciclos

For o tanto, la tersidn vs, ciclos (curva S-N) de los pemos s8 muestra en la Figurs 14 & continuacian. Un
resumen cel dafio por fefiga comespondiente se muestra en la Tabla 9 mas adalante. Una proporcién de
dafio mayor 2 uno indica que el components no tiens suficiants resistencia 2 la fatiga conforme al esténdar
AASHTO. Con base en [a Tabla @ se vusive aparents aue & dafio acumulado para el perna més critico es
mucho mas grande que 1 cuando se considera una vida de 50 afcs. La vida de fatiga estimada {es decir,
&l numero de afos para que el dafio acumulado sea igual a 1.0) para el pemo més oritico &= 13.86 afios,
Ademas, se estimé que ninguno de los pemos cumpliriz con el esténdar AASHTO LRDF 4th Edition para
una vida Oth a la fatigs de 50 afos. Hay que considerer que esta evaluacidn no tiene en cusnta las
resiziencise reducidas de Ios pemos segin los ensayos de laboratorio, cuyos resultados fusron
presentados en iz Seccion 3.4.3.4 del informe de la Fage 2 (ver Anexo A). Adermas, el andlisis no tiene an
cuenta el nimero reducido de permnos encontrados durarts la inspeccién. Por lo tanto, se espera que la
vida (il a ia fatiga de los permos en el estado de construccidn sea mucha menar.

ST

1 4] j Lo 1000 100G L0000 1000000 10000000 I
Mumero de delos pars la falla %

a Figura 14- Curva S-N de lss pemos conforme a AASHTO LROF 43 Edicion, -ﬁﬁﬁ
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et
Tabia - Esfimados de daflo acumulade en los permos criicos
Estimacion de la Estimacion d= le
proporcitn da dafio proporciin de dafio
acumulado en unciclode | acumulado pers un
B anos da vida del puente | disefio de 50 afios
Componente gl
Perno SWW 0.45 B.75
Trama media del 0.58 Az
permg
Vigas Principsles, Viga T-6, y Elementos del Marce Transversal
De conformidad con AASHTO LRDF 4a Edicién - Seccidn 6.6.1,2.2, la falla por fatiga ocurre cuando
¥iaf) = (aF),
Donda,
¥ = 0.73 es al factor de carga especificado sn AASHTO LROF 4a Edicién Tebia 3.4.1.1 parala
combinacién de carga por fatiga
.‘ﬁ"-
: {af) es g rango de tensidn de carga viva debido al paso de |a carga por fatiga (historiales

ploteados en la Figura 10, Figura 11 y Figura 12).

m}.=[§)ma§m

Donde,

A %5 una conslante tomada de AASHTO LROF 4a Edicicn Tabla 6.8.1,2.5-1
uﬁfrﬂnﬂmﬁdmampummﬂm:hmmmmdu

(AF gy e &l umbral de fatiga a amplitud constante lomado de AASHTO LRDFE 4a Edicitn Tebia

B.5.1.253
DNV considera que las vigas son una Categoria B de disefia, la viga T-6 ura categoria C v los elementos
dai marco transversal una categoria E en la Tabla 6.6.1.2.5-1, HE
LﬂMllﬂfﬂamﬁmhﬂdﬂm‘mmﬁmmmmmmﬁ &
ey muestra enla Tabla 10 a continuacidn. ==

2 N = S
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Tabla 10- Resisiendia a |a Fatiga para \igas Principales, \iga T-, y Marcos Transversales.

Resistencia méxima | Umbral de fatiga de
con range de fatiga ampitud constants
constante par 50 (s decir, Imite de
Elemento Estructural afios aguante)
Vigas principales 57.87 =5
T-& 41.48 345
Elementos del marco transversal 26.15 155

En todos los casos, los resultados indican gue el rango de tensidn calculado sa encuentrs por debajo del
unbrel, indicende que no se espera una falla por fatiga de las vigas v de los elementos de! merco
tresversal,

3.3.3 Andlisis del colapso

3.3.3.1 Descripcién del Andlisis

El puente elevado estuvo opsrando por aproximadamente & afios y después fall repentinaments el 2 de
Mayo de 2021. Con base en |3 evidencia histarica, hubo cambios que ocumieron en ka esructura al paso
el tiempo, como manchas da bumedad, deformacion del atiesador longiludinal, v la deflexidn vertical da
las vigas principales y a rotacién de Ia porcién Norte sobresaliente y de ta viga T-8. Esto sugiere que un
procesc de degradacidn dependients dal tismpo contribuyd a estos cambios. De olra maners, la falls s=
habria observedo desde el primer dia de operaciin.  Si las cargas (06 OISeNO) nUNCa se hubieran
excadids durarie el tiempe de operacidn, emtoncas la fatigs de los componentes saria la causa mas
probeble de |a degradacion La comosidn, ofro mecanismo de degradacidn comdn gue depende del
tiempo, no fue observada en ninguno de los miembros estructurales de forma que comprometiera b
integridad de la estructura. Con base en los hallazgos que se presantan en la Seccion 3.3.2.7, los permnos
no cumpliercn con los requarimientos de AASHTO respecto a la fatiga, de ahi el andlisis que e presenta
8 continuaciin.

Los Andiisis de la Etspa del Colapso [ACS por sus siglas en inglés) deberdn refiejar los hallazgos v
cbservaciones entificados después del accidente (hallazgos de |z Fase 2) y deberan idantificar por o
menas un ascananio posible de lo que habria levado al colapsa. El escenario més probable se discuts en
esta seccidn. Una discusion méas detallada se incluye en el Anexa D.

Mirando al puente elevado colapsado puede verse que parece que ambas vigas sufrieron deformacian
lateral de los patines superiores an el tramo medio. La Seccidn Oeste del puente elevado fue empujada
hﬂﬁmﬁmmymﬁ.MMMdﬂmmwmmmhm
mummummumhwmwmmmdpmmm
soporte fijo en un exiremo y un scporte desizante en el otro extreme. Sin embarge, en los i T
disafia los soportes fijo y deslizants sstén al revés, de manera que la Seccion Oeste es fijs, (), S0
Eﬂﬂm Pﬂ'hmmwmmhmﬂ‘m“ constnuicy 0

y @l disafio con relacion a las de apoyo.
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También se identificaron des (2) grietas por fatiga en &l tramo medio; una en ka viga T-5 carca de la unidn
con |3 Viga Mone, una en & condén superor del mafco transversal (ledo norte) conectando ambos
patines superiores de las vigas Morte y Sur. Una probable tercera grieta por fatiga se identificd en la
soldadura dal perno locelizado en f tramo central en la Wiga T-6.

Con base en la inspeccidn por dronas realizada en 2019, se estimd que la deflexidn an el cantra del
tramo de |a Viga Norte era mayor al espesor de su patin inferior, que es de 3 pulgadas(7.6 cm). Otra
observacidn es que el atssador longitudingl soldado a aproximadaments 30 cm por debsjc de los
petines supericres an el lado interior del aima de la Viga Norte mosind daflo local por pandeo. Esto indics
que |a tension por compreskin en el amea relalivamente esbelta (1.7 m de attura y 13 mm de espesor) ya
era alta. Eslas dos observaciones indican que la estructura compuesta estaba comprometida.

El panei de cencreto mostrd un nivel de tensin relativamente bajo en el andlisis del disefio, por favor
refiérase al Anexo D, Figura D-12, ploieo No.1. No hubo ofras observaciones relevanies del sitio que
indicaran gue &l panal de concreto hubiera fallado antes que las vigas. Con base en ko anterior se asume
qua las viges longitudinales deben haber fallado primero, La deformacidn de las viges después del
accidenta muestra grandes deformaciones an &l sima y los patines superiores, pero solo pequefias
deformacionas en los patines inferiores. Despuds del accidenie iodos los pemos del lade Oeste deal
puente elevado fallaron, y sproximadamente 5 mefros en la Seccién Este fallaron. Por lo tanto, una
posible longitud de apraximadamente 20 metres mostnd fallas on los pernoe, es decir 2/3 (86.7%) de la
longitud del puente elevado. No fue posible determinar el nimero de pernos que fallaren artes del
accidents y ios que pudieron haber fallado luego del sceidente. Sin embargo, 66% de la longitud de |a
viga principal mosird fafias en los pemos, y emonces los patines superiones ya no estaban coneciedos a
los paneles de concreto precolade desde una distencia relativamerte larga.

Ung de los pardmetros desconocidos es la friccldn entre los patines superiores de ias vigas y Ios paneles
de concreto, En el ACS final el coeficiente de fricsién se fijé en 0 para faciltar que ocurriera el pandsa,
Esta suposicidn parece adecuada ya que no se consideran imperfecciones en &l ACS en general ni
fampoco entre ambas superficies. En &l modelo FEA (por sus siglas en ingkés de Finite Element Analysis)
ambas superficies descansan perfectamente una sobre la ofra, o que no es realista debido a las
tolerancias de fabricacidn, y debide a gque ne existla el lecho adacusde como lo regueria AASHTO (Ver
Seccion 3.3.2.3). Se espera qus haya un contacto més local en aigunos lugares a lo large de los patines
supericres de [a viga, en lugar de una suparficie de contacto completo come en al models FEA. Sin
embarge, el afects estabilizador debido a fa presion de contaclo entre ambas superficies se incluye en al
analigis.

La diferencia enire el disefio y la condicion "como fue construida”™ (as-built) es que en el models “como
umﬁ?{MdrﬁmmmmMEMﬁmdﬂdﬂqwm
rﬂmulhsnmmzylhﬁmmﬁaﬂﬂm:hhmzmmm El nimero da
pemos gque se encontrd en el lade Oeste del puente elevado se incorport en el modeld ‘ogy
construido” (as-buill) de FE. En el lado Este no hay informacién detallada sobre ef nimerod ki
ﬁmtﬂﬁmdﬁdnnwﬂmﬂu&mﬂmmhmmh
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accesa 8 los pemos fus muy limitedo, Para simplficar &l modalada, al nimera da parmos documeantado
en el ledo Osste se iguald del lado Este,

Se considersron tres ascenarios AGE; AGS-1, ACS-2, y ACS-2. Cads uno == discute & confinuacian,

Como se comunicd en hms.mﬂmﬁthihm'dnumm
deficiente ¥ no s cumplieron los requesimienios del codige AWS 1.1, Los resultados de las pruebas de
fiexion y exial sobre cuaino de los pemos intactos de la parte Eate dal puente elevado mostraron que no
se glcanzeron |es cepecidades requenidas. En el modeio FEA los pemos estén conectados ©on resonas
na lineales que se desconectan cuendo se excede cierta fuerza (la capacidad). Esta caracteristica sa usa
para revisar & comporiamiento de los pemos con diferentes valores de capacidad. Al inicio del ACS
todos kos permes estdn intaclos (pero B cantidad y distribucion se tomd en ceenta de ecuerdo a |e
condicidn “como fue construide” -as-buill-) y fienen la misma capacidad, Por favor refiérase & los
resuitados en a Seocién 5.5.2.1 del raporta da |2 Fase 2, Este enefisis se llama ACS-1.

Se realizd un nueve ACS Bamado ACS-Z, En este endlisis se asumid que todos oS pamos en una
longited de 20m del lado Oesta ya habian fellado excepio por la primera file de pemos de B columna
Oesie. Los resories de los pamos s8 cambien de resortes no linesles (Imite de capacdad) a resortas
nesies. Estos resortes lineales representan una capacidad infinita v mo pueden fallar. En e modeio FEA
las imperfecciones geoméiricas no se toman &n cuenta. Sin embargo, para que ocurriera el pandeo, las
tensiones residuales v las imperfecciones juegan un papel importante. En lugar de imperfecsianas an &l
models geométrico, = limite eléstico del material se reduje a un facter da 0.8, Una reduccion en el limee
eléstico se jusiifica ya que el patin superior ya no estd seportado en una longitud de alrededor de 20 m.
partes de la viga de acero se soldaron en el sitio de la instalaciin (cada viga fue entregada en 3 piezas),
por lo tanto, puede asumirse que les imperfecciones son més bien grandes. Para los resuliedos, por
fenvar refidrase al Anexo D = Seccion 26.2.

El andlisis ACS-3 es similar al ACS-2. La diferencia es que, para ACS-2 se eliming ks primer fila de
permnas d e columne oeste del modelo FE antes de que iniciara el andlisis. Este andlisis se realizd
primero con una raduccisn en el factor del Imite eldstico da 0.80 paro 18 solusitn se detuvo antes de que
58 aplicara completamente & peso muarto. Por |o tante, se utlizé un tacior de reduccion aumantado de
0.80 para completar ol anslisis.

El analisis considera imperfecciones reduciendo el limite eldstico, justificande la tension adicional
causada por k8 imperfaccidn. Los valares tedricos se muestran en el Anexo D. Como se discuiid antes,
para los propdeitns de asta ¢smulacion del colapso, oo prasenta un fastar de redussién del limite aléstico
a ce 0.90, que es mas conservedor que |os valores tedrices gue se presentan en el Anexc D.

3.3.3.2 Andlisis de la Etapa del Colapso
Para obtener resultados detallados de los diferentes andlisis de ACS, sa remite al lector al Anexo D, En

mmmmmmmﬂmﬁuhmm,m@ﬁﬂﬁ
33321  Andlisis del Colapso - ACS-3 ‘W*

(sl ol

}mﬂ@%ﬁmm% oy




e
DNV

Este andlisis rafigja la condicién de los pemos falldos en una longitud de 20m desde el lsdo Oeste hacia
la columna Este. En & ACS-3, el puente alsvade comienza a pandear 8 partir del paso de carga de 8.37
hqmmsﬂid-huulmmlmmmmamm_MaWMdﬂmm
8, v so completa su aplicacion en el paso nimero 9. por [o tante, el paso de carga 837 comespands al
peso muerto total y 37% de la carga viva). Se refiere al lector &l Anexo D Tablg D-5 para més detafiss
relacionados con los pasos de aplicacicn de la carga, En el momento en el gue la carga viva es aplicada
la caracieristica de estabilizacion de ANSYS se ajusta para scbreponerse a la no convergancia debids @
los altos residuas en ol vector de fuerzas. Se aplica ol valor esténder de 1.0e-4 para la proporcion de
disipacion de energia. Este valor 22 reduce a 0 al final del paso de la carga.  Con este comando ANSYS
introduce un pequefio resorte en cada Node que ayuda a reducir los residuales. Sin embargo, una parte
de la fuerza va a estos resories y s "desvanece”. En el tiempo B.37 la snergie de estabilizacifn axceds &l
1% del total de la energia potencial. Este es el momenio en el que comienza & pandeo.

A continuacin, se presentan ploteos de ls deformacion que muestran & (ifimo paso de carga que
comvergid y la deformackin inicial.
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Figura 15- AGS-3 Plateos de Ia deormacien
— En =i ploteo No. 1 de la figura 15 se presenta la deformacion longitudinal, Ux. Los resultados indican un

desplazemiente longitudinal médme de 0,69 m. La viga casi se esid deslizendo del soporte, lo que as
consistente con un colapso completo de | Seccidn Oesta,

En el ploteo No. 2 y 3 se muestra ol desplazemients transversal, Uy, Los resultedos indican un
desplazamiento lateral maximo de més de 800 mm. Dabido a la deformacién en ambas vigas, ya no as
posible la transferencia de fuerzas de compresién axial. Esto results en un gran desplazamients en

diraccion vertical, Uz, por favor refidrase al ploteo NO. 4. La deflexidn vertical méxima es de mas de 2.2
metros
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Figrira 18- Curva de Deflexidn de Carga
En la Figura 16, se presenta la curva de deflexion de carga. Esta curva muestra edmo la carga vertica!

{fusrza total de todos los cinco [5] soportes de neopreno del puente elevadso) varia en funcion del
desplazamisnto vertical de la Viga sur. La fusrza en los sopories de necprenc total aumentz casl
finealmente hasta gue se alcanza un Méximo que se encuentra alredador da 5700 kN. Y después |a curva
comienza a caer hasta un minimo relative de 5200 kM. El maximo sbsoluto representa la capacidad de
sopodte de carga del puenis slsvado. Cuslguisr carga adicional postarior 5 255 e tomada Inmedistamete

por los rescrtes de eslabiiizacidn. La estruchura del puente elevado no podia soportar ninguna carga
adicional (as decir, colapsa).

3.4 Conclusion de los Anélisis de Disefic y Colapso
3.4.1 Evaluacién del Disefio

DNV identificad ciertos aspectos del disefio que no cumplian con AASHTO LRDF 4* Edicién, ni
esténcares tipicos de la industria. A continuacion, s2 presenta un resumen: wz‘w

- Los plancs carecen de defalles especificos sobre el disefio de los compaonentes B

usaron en |a zona de transicidn enfre una seccidn de 2 vias y una

SeAS S
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vias. Esta 2 considera la probable razon para k83 modificaciones en los peneles precolados
durante la construccitn, como se evidencia rellenado de los huecos para pemcs no utilizados y
gue estuvisron mal slineadas con vigas principales y tembién la presencia de marcas de martiflo
neumatico chservadas en los patines superiones que sugiensn la fabricacion in situ de orificios para
&l soldado de los permos.

- Laresistencia & I fatiga de los pemos no cumplié con las especificaciones de AASHTO, ain en
-mlp_“ﬂﬂ_.:-::-.
_i'i'-l v |

- Se encontrd que el puente elevado cumple con los reguerimientos de AASHTO respecto a la
resistencia ultima y condiciones extrameas

- Les miembros estruciuraies con excepeion de los pemos se encontranan aceptabies respacio a ia
fatiga

- Wmﬁmmuammmmﬂmmwmmm
detalles de conexidn en los elementos del merco transversal, ete. Estos problemas puedan
considersrse contribuyentes del colapso del puents,

3.4.2 Andlisis de la Etapa del Colapso

La incertidumbre en a restriccidn |stersl del petin superior en una regitn sin pemos efectivos hace dificil
eslimar una capacidad de deformacidn precisa del patin en & momento en el que pasa &l tren. Sin
embargo, los analisis realizados sobre el colapso son (tiles para comprender mejor v documentar al
desarralla de la falla del puente slevado e identificar un escenario muy probabie que llevara al colapso.

En is simulacion de! colapsc que 5o prasentd antericrments, {ACS-3), los patines pueden moverse
libramente en direccién longitudinal en relacidn con el concreto ponque se perdid la sccidn compuesta
despues de 2 falla de un ndmero signifisative de pemos en la porcidn oeste del puente. Bajo esta condician
&l puants elevado falla debido a la aplicacion de una carga por debajo de ka carga de servicio (es decir, 1
vez DW mas 1 vez LL). Cada viga longitudinal comienza s pendear ransversalments.

Sin embargo, hay que tener en cuenta qua el puents slevado funciond durarte 8 afics. DNV ha demastrado
gue los pernas no son redundantss an el sentido de que una vez que e alcanza la capacidad méxima del
parno més critico, el resto falla en cascada. Por lo tanio, coma se discutid anteriorments, un mecanismo
de falia dependiente del tiempo es |2 explicaciin mas probable para el inicio del proceso en el gue &l tramo
entrd en una condicién an la que 20 metros de los permas habian faliado. Con base en las observaciones
de campo y los resultados del andlisis presentado en ssta seccion, DNV encuentra que el escanario mas
probabie de falla invelucra la iniciacidn y propagacion de grietas por fatiga en las scidaduras de-jgsd

en la mitad del tremo. Estas grietas por fatiga se propagaran y provocaron |a falla compie
m#mhummmﬂamwm
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intectos que estén mas cerca de la mitad del trama. Por o tanto, el ndmeno de pemas dafiados en la mitad
de k2 seccidn elevada def puents es tal que las fensiones en los pamoes imactos axceden |a capacidad
méxima de los pemes més débiles en 12 perte cccidents| del puents, lo que llova o une falla en cascaeda
de los pemos, lo gua sumenta 18 longitud no reforzada de las vigas principales del viaducto v, en Ultima
instancig, conduce & la inestabilidad y & un modo de falla por pandeo. Lafriccian v i unidn entre &l cancrelo
vy |&s vigas de acenn producen un efecto estabilizador en susencia de los permas, que también se aspera

que se haya deteriorado con el fismpo dadas las limitadas zonas de contacto debido a la mala cimentaciin
de los elementos prefabricados.

4.0 LINEA DEL TIEMPO DE EVENTOS

4.1 Linea del Tiempo Histérica

Sa revisaron fos documentas que s anotan en la Seccién 2.2 v sa construyd una linaa dal tiempo historica,
La Figura 17 es la linea de iempo histirica que muestra los eventos clave para la L12, comenzande con
el inicle de actividades contractuales en enero 2008. La oparacion de la L12 comenzd el 30 de cciubre de
2012, Otro hilo relevante ocumira al 31 de diciembre de 2035 con la terminacitn del perodo de
amzndamienta del material rodante. El dia del incidents an la L12 fue &l 3 da mayo de 2021, La lines del
tiempo ncluye fechas de:

(1) actividedes de contratecion (diamantes y corchetes verdes),

i2) actividades de construccian original y puesta en marcha (corchetes anaranjados),
{3) mantenimiento y operacidn de la L12 (circulos y corchates azules),

(4) temblores (susdros maorados), v

{3} evenios significativos durente ks operecidn de la L12 { “X" y corchetes rojos).

En la Seccion 1.4 se presenta un resumen de as contrataciones asociadas con la L12. Lo anterlor se
realizd con el fin de presentar a las entidades y partes inferesadas relevantes que se mencionan a lo largo
de fodo el documento. Los detalles asociades con el disefie, construccidn, mantenimiento y operacion se
discuten & continuaciin
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& del fizmpa incluye fechas dec (1) actividades de comfrataoidn
), ¥ (B} eventos signifeatives durarde la operacion de i L12 |

y torchetes vesdes), (2) sctividedes de consiruasion ariginal y pussta
¥ canchetes rojos). i -
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Figura 17- Linea del tempo hisbdrica que muesira los evenlos ciive de s L12 desde el inicio de contrataciones gn enero da 2008 L
mancha {corchebes anaranjados), (3) mantenimiento y aperacionss de la L12 (ciculos y corchates azules). (4) lemblores (cuadros mao
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4.1.1 Disefiode laL12

La documentacion dal disefio de |as obras de ingenieria civil, material rodante, v sistemas faroviarios para
la L12 se resume a conlinuacidn. La documentacitn de disafio de las cbras de ingenieria civil se resume,
en paste, en f reporte de la Fase 2, incluyendo los cimientos (Fase 2, 3.3.2), columnes da concreto (Fase
2, Seccion 4.2.1.1), cabezales de concreto (Fase 2, 42 1.2), vigas de acero (Fase 2, Ssccién 4.2.1.3),
marcos transversales intermedios (Fase 2, Seccitn 4.2.1.4), v los disfragmas colectores de os extremos
{Fass 2, Seccidn 4.1.2.5). Dichos reslmenes no se rapeoducian aqui, pero s2 encuentran dispenibles an
el Anexo A Una comparacidn entre |28 condiciones da disafio y las condiciones “como e encontraron” a8
obras de ingenierfa civil s muestra en la Seccion 4.1.2.2 de este reporte,

4.1.1.1 Obras de ingenieria Civil

Ei disefio inicial de la L12 era originaiments coma linea subtarrénea v se hizo una modificacidn para que
fuera elevado en la seccidn Este ertre 2008 y 2012 [457 458). La justificacidn para este cambio no fue
detallada, Come se anotd anteriorments, el colapso ocurrid en la porcitn alevada locelizada entre las
estaciones Olivos y San Lorenzo Tezoneo de ka L12 entre las Columnas 12 v 13.

41114 Pemos

La Figura 18 contieng detalles de dustracion que muestran las secciones ransverssies de las Subvigas T-
1, T-2, T-3, T-5, T, y T-T. Se anota sl nimero y distribucion de los pemos del disefic. Para les Subvigas
T-1, T-2, T-3, T-5, y T-7, debieron instalarse tres pemos de 25 mm de didmetro cada 30 cm a lo largo de
la longitud de la viga. Los fres pemos debleron instalarse en una linea perpendicular & I8 longitud del patin
superior. Un pemo de corte debla instalarse en al centro del alma y los dos pemos restentes debian
espaciarse 11 ¢m en el centro 3 cada |ade del perno de corte central. La Subviga T-6 tiane una
canfiguracion diferente en s qua sdlo dos pemos de 18 mm de diémelro debian ser instalados cada 30
mahhﬂud&hhrﬂxﬂd&hmmaﬂupﬂmdﬂmmmmmmliﬂm
8 la longitud del patin superior. Los dos pernos deblan estar equidistantes del ceniro el alma; sin embargo,
ne se aspacificd el valor en las ilustracicnes del diseflo. Deba absarvarse que log estdndares ALSHTO
especifican que la distancia entre los pemos es de cuatro (4) didmetros del perno. Por ks tanto, s distancia
entra los pamos de per lo menos 7.82 deberia haberse indicada en los plancs. En las cbservacionas en
campo y en el reporte de la Fase 2 sa observaron |as desviaciones contra €l disefio en la estructura "como
fus construido” (as-buil). El resumen de estas desviaciones se muestra en la Seccitn 4127 @

continuacian,
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Figura 18- Dutsiles de ilustraciin que musstran las ssociones bansversales de las sibwigas To1, T2, T-3, T-5, T-6, y T-7. Se anata
&l namerg y distribudidn de los pemos. Unidades en om[753]




DNV

4.1.1.2 Material Rodante

En &l Anexo E, Seccidn E-1.1.1. se muestra una revisién detsllade del disefo del material rodante. E|
hallazgo principal de la revisién es que el disefio del material rodante no fue causal del Accidents en |2
L12

4.1.1.3 Sistemas de Risles

En el Anexo E, Seccidn E-1.1.2. se musstra una revision detallada dal disefio de |os sistemas de rieles. Ei

hallazgo principal de ka revisién 65 que & disefio del sistema de rieles no fue la causa del Accidente en fa
L1z

4.1.2 Construccién de lalL12
La construccidn de la L12 comenzd en 2009, La Tabla 11 confiene un resumen de la construccion de i
L12 entre las Colummas 12 y 13 [385-876]. En |a tabla se muestran la fecha, stapa de ls consfruccin y
fotografias de les actividades que je acompafian. Los cimientos se denoien como “Z° para *Zapata® y las
columnasisopories se denotan comao "A” para *Apoyo”. Para el segmento de vias entre lss Columnas 12 y
13, hmﬂmmlﬁﬂmuﬁaﬁﬁmﬂuﬁzﬂ!ﬂmmmtuhﬁhumﬁ
revizando las bitdcoras de supervisidn de Ingenieria Asesoria y Consultoria S.A ¥ CW. (IAC) de la
mam;mmmmmmmmmmwlm
i thmmmmMMHmﬂm:Mum
mmmmmmnmmmummmmmm
se eniragaron al EPC y al Proyacto Metro para su revisidn y aprobacion.

En estas bitacoras de campo se identificaron no conformidades con el nimero y ubicacidn de pemes
mhmmwmﬁhdmmdmm—hmwmmmmnu.mu
skeervaron no conformidades antre las columnas 12 y 13, Las bitdcorss indican gue so aberdarsn astas
mmmmmmmmummymmmmm
MHmmmHﬂdemmmmMu
memuhmmmnmmwmuhmm
mWMWMmhMmMMMHHWH
frabajo se realizd fuera de los disefios aprobados (los trabajos que se estén reslizando,., no estdn
Mmmmwwumawmﬂmmw}mmmﬂh
ralevantss de las imdgenss presentadas en |2 tabla se resumen & continuscicn:
¢ Msla alineacidn de los huecos en el concreto precolado con relacién @ la ubicacitn de las vigas.
Esta causs de mals sfinescion no pudo ser confirmada, memw
mmhhmd:luﬁudaluu‘msnduhpmﬂn,nﬁnunmdlkmhﬁﬁn&
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Diciembre 2008 = Columna 12 / Soporte A-106
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N e
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apoya 42, i ! Trabajos de delado v Sesdmbrado de la coluen a con
i de Diciembes 08 apoyo 10343, 16 de Diclembre, 68

Febrero 2010 ~ —'miento 2-107 (10+272)
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O aimacks de by zopats 2407 con Se resbzan bos iabees de colncecen do 1 dvbrs
pora realizar ol colade del dedadel 1o mpainZ- 107
08 e F abrns . 10

~ Construccion de la estructura :
Marzo 2010 del cabezal de concreto para b
A-106 con £-106




0
~

i dafderee. 33

Abril 2010
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~ Preparaciones entes de la
Mayo 2010 instalacién del cabezal de
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Julio 2010 ~ Instalacidn de vigas 10+242
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. Trabajo sobre las vigas
Agosto 2010 relacionado con el tramo
10+242 a 10+272
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Septiembre )
2010 - Trabajo en A-107
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¥ Instalacidn de paneles de
f concreto precolado sobre las
vigas y la instalacién de
pernos en un tramo junto a
la ublcacidn de la falla
(10+212 a 10+242), La foto
de la derecha muestra la
soldadura en progreso del
perno y 4 pemos sueltos. En
Octubre 2010 Q4 de 2010 no hay fotos

Colocackin de tabbeios on rabes maifces eninlo
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considerarsa siguiendo la
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interés (10+242 3 10+272)
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41.2.1 RutadelaL12
442141 Revision Geotécnica

Como parte dal trabsjo realizado en |s Fase 2, DNV revisd |a informacidn geotécnica disponible pars el
sitio dal accidenie del Metro para entender las condiciones da soporte de los cimientos, asi como las
condiciones generales de la subsuperficie en el drea peneral. Los hallazgos de esta revision se muestran
en la Seccidn 3.3 del reporte de la Fase 2 (provisto an ol Anexo A). Aiguncs hallazgos relevantss de
dicha revisitn se reproducen a continuacidn:

Con base en Iz zonificacién de 2004 (que se ancontraba en vigor cuando se disedio la L12 del Meiro), el
sitic ded accidents dal Matro se enconiraria dentro de |a Zona Il (zona de arcilla lacusire) sunque cerca
el limite con la Zona il (zona da transicion).

= Con base en =l meps més actualizade {2017), & sitio del accidente del Metro se enconiraria
dentro de |3 Zona |l {Zena de Transicidn),

=+ Con base en la informacion revisada, la exploracion pectécnica para la construccion de la L12
ool sistema Metro de Tishuac a Mixcoac se realizd a principics de 2001.

= 3e reporia que la campafia de explorscitn geowéonica fus coordineds por la Direcsion Ganeral
de Construacion de Obras del Sistema de Transporie Colectivo (DGCOSTC), y desamollada por
la compafiia "Gaotec 5.4, de C.V.".

® mmMmﬂmmmmanmw
diferentes compafiias con bass en los cambios de alineacion de |z Li2 y para complementar los
resultados de estudios preliminares.

= En general, parece que las investigaciones geotécnicas se realizaron de forma consistente con
los raquarmisnios de las Normas Témicas de 2004,

41212 Condiciones de la Subsuperficie Los Olives — Ban Lorenzo Tezonco
Como parte de los trebajos de la Fase 2, DNV revisd el reporie del cdlculo geotéenico de la seocian
slsvada dsf puente elevado del Mebo entre las Estaciones Olivos v San Lorerze Tezonco.'® Los

hmmmhmhﬁnummhﬂmdﬂnaﬂﬂﬂMdethz{Mmﬂm
#). Algunas halazgos relevantas da dichs revisidn se mussiran & continuacién

= Con base en la revision de la documentacidn disponible, ks caracterizacién de las condiciones de
I subsuperficie y el desarrolic de los valores para Ios parametros de disefic de is ubcacin del
astidants parecen haberse realizado de conformidad con las Normas Técnicas de 2004 para la
MMWMMIMMMHWM

15 Wwrewri Geotonica De Ciicsfe Dal Trama, Los Dfves - San Lomnezn Tazorss, Wh-mmmm-mﬁp-ﬁ}
Da L Linea 12 Dol Sisirma D Transpoits Cokcivo

D La Cladar! Da Miisies .mi
=
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identificar los principales problemes geotécnicos para el disefio de los cimientos, asi como para
desarollar soluciones de cimentacién spropiadas para el drea

4.1.2.2 Obras de ingenieria civil - Desviaciones del Disefio y de los estindares
de Disefio

Se realizd una revisidn detallada de la construcclén come parte del reporte del andlisis astructursl de la

Fase 2 (ver Anexo A). Los detalles especificos asociados con la construccion de cbras de ingenieria civil

pueden encontrarse en el Anexo A, Seceidn 4.0 del reporte de |15 Fase 2. Comparando el disefio con las

condicicnes de como fue construido (as-built) del pusnte elavado, DNV obsenvd las siguientes diferencias:

* Pemos - Se observaron diverses parches aparentes en la pane Inferior del tablero de concreto
que pareclan encantrarse en ubicaciones de los huecos para kos pernos que habian guedade mal
alinsadas. Los paneles pracoledos se hablan parchado durante la construccion v pudieron haber
sido |a fuente de Intrusidn de agua y deterioro del concrelo &l paso del tiempo. Diversas
I.ﬁm:in"mmhthﬁnnwﬁthmmmmmmmﬂh
colocacion de los pemos de cone es Inconsistente con los plancs de disefio.

- Marcos transversales - Los marcos transversales de acero usados para el arriostramienta lateral
ge las vigas principales estan hechos con perfiles angulares, cada uno eleborado con acero al
carbano ASTM A36 con una seccidn transversal L3x3x8-puigadas. Los dos perfiles angulares

=, 5@ unieron para formar miembros con una seccidn transversal en "T" y después se unieron para
formar un marco transversal El marco transversal s2 soldd despuds al refuerzo vertical de 1.3-
mmmﬁm.mmummmmum,
e detalie de las dustraciones del components musstra los cordones superiores de los marcos
fransversales en contacto (y unidos) con el lado infierior de los patines superiores, mierntras que
hamrdmtmmmmmmmm.EmWhmu
consistente con el estandar AASHTO, que reguiere que los slementos de refusrzo estén unides a
los patines superiores & infiricres con este tipo de ameglo de vigas.

s Concrato — El concreto colado en el sitio que resubra al elements precolada fue colocado en dos
elapas de acuerdo con e explicacidn del Contratista en respuests a la nota de incorformidad
rﬂmmﬁ.ﬂnhﬂnﬂd&mﬁmhd&ﬂhﬂ.hmhmﬁﬁnﬁwﬂmhﬁpnhu&
hmmhmﬁmﬁunwmummnmmmum
mmm,ummpHMmmﬁmmm
pedmitidas ias juntas frias, Por lo tanto, esta siecucién se desvia de iz espacificacion. Obsérvess
que esta junta fria es una interfase de transferencia de corte que es parts de la nuta de carga en
hwdhmnmﬂnhﬂmﬁmﬁnmﬂuﬂuﬂmﬁpmﬂuymm
mmmﬂmﬁlqﬂnwmd&mdﬁNMM
mmﬂaummmmmmmm dash: ]
superficie exponiendo ef agregado grueso con ampfitud minima de 6 mm)

colocacidn de un refuerzo minime perpendiculer 8 plene de i interfase, DNV no' -

Hhmﬂmmmmnmmmmmﬂmﬂmum
mummmmmMmmmmmn
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ecn bos requerimientos. No cumplir con este reguerimients contribuiria con al debilitamiento de la
Beciin campuesia del puente elevada,

4.1.2.3 Material Rodante

Una revision detaiieda de ia construccion del material rodante se presenta en i Anexo E, Seccitn B-1.2.1.
Los principales hallazgos de la revisidn son:

= Nohay evidencia que sugisra que se contratara supervision para el material rodanie con ningdn terears
que no fuera sl 5TC e, igusiments, @ DNV no se le praporcicnarcn repartes de inspeccion o supervisisn
por parte de STC (como reuniones, inspectiones o reportes periddicos), que no fueran los
explicitaments referidos en el Anexo E, Seccion E-1.2.1.

. BMWMDWMMQmmmmmmme
parte dal 5TC, asl como evidencia que indica gue CAF reelizo g interfase durarte ectividades de
Mymmummlmmhmmmmnﬁmyu
mmwamwmvh(mmmnmmmhudaamm
W%W,mumﬁdmﬁuﬁu#hmmmymwh
interfases vehicule — via en aspecios relativos & la dindmica vahicular entre GAF v las entidades
construcioras del consorcio, salvo en la fase de puests en marcha, cuando el despaste excesive
acalarado de componentas come rieles y rusdes comenzn a ser aparente.

T 44.2.4 Sistemas de Rieles

Una revisicn detallada de la construccidn del material rodente se preseta en el Anexo E, Seccion E-1.2.2.
Los principales hakazgos de la revision son:

- mmmmmmummsmmmﬂm
establecieron gue dichos sistemas eran ssguros para ponerios al servicio del pasajero,
hmhmmmmmumm&mﬂm.mMﬁmahmh
reslizar una meoniorizacidn y mantenimientio proactva de dichos sistemas, incluyéndosa
compaonentes tales coma; risles, durmientes y sujeciones y gecmedtria de via,

' hmmmmmiMummmMmmﬂmu
mmmrMMWHWMFMMamm
mmmmmmmmmmmmmm
mmmmhm#um}ymmmmmm
de las vias y los vehiculos (re-perfilado de llantas).

» Tﬁmm%mummmmmmmmhuz
mmsmmummﬂmﬁmmmmummm

implicd fa realizacin de trabaios pesados sobre los axistentas sistemas de rigles v elementos de
la infrasstructura,

E N
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4.1.2.5 Modificaciones 2l Material Rodante y a los Sistemas de Rieles después de
la Puesta en Marcha

Como se describid en las secciones anteriores, el pericdo de tiempo de octubre 2012 a marza de 2014
se caracterizé por el desgaste andmalo gue dervd tanto en los compeonentes de los sistemas de viss
como an las llantas del material rodante, debide a una interfase deficlente entre el material rodante y las
vias, originado per un disefio de vias con nuMerosas curvas con radios reducidos (menos de 300m) can
 transicién siustada, Esto tuvo una fuerte influencia sobre las modificaciones subsacuentes que de hecho
se reglizaron:

¥ CAF uso originaimente perfiles de ruedas X 05.00126.01 (similares al parfil de llante de |a Linea
A). Debido al desgasts y problamas relacionados gue eran aparentes an &l patin de la llama en
2013, CAF propusa un nueve perfil de llants X.06.00445 1).

* Se reemplazé un gran nimero de durmientes (10.564) dentro del periodo octubre 30 de 2012 a
Agosts 28 de 2014, haciendo que cambiara ia geometria de la via.

¥ Los perfiles de velocidad en |a operacitn de la L12 y los regimenes de re-perfilado de las llantas
fusran cambiades cormno mitigacitn ai desgaste excesivo anies del clere parcial de la linea, La
frecuencia en ol re-perfilado de las lantas aumentd (de 135,0006m & 40.000km). Esta &6 la
seccién recolactads de Ia linea del tiempe que se muestrs en la Figura 15:
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Figura 18- Linea dal Tiempo del periodo en ol que 52 rapand desgaste ancmalo. [1064] W

Eunnmmthdn:hhhﬂl;ﬂﬁhﬁliﬂ:hpmﬂ?ﬂﬁ&uunﬁmhmmnrﬁnhmm
potencial implementacitn que afectaban tanto a los sislemas de risles como &l material rodante. Dichas
recomendaciones ga listan a continuacion [1084)

.




S
DNV

Sistema de risles — wig ¥ componentes de fa wa:

> PReempiazar el riel 115RE inicialments puasto en marcha por riel UIC 80 (mas dura y més pesadao)
para reducir | desgaste ondulateria en ubicaciones con radio reducida. Si s& resfiza el cambio
sugerido, los durmientes actuales y sus sujetadores debergn ser reemplazados por razones de
compatibilidad.

¥ Reducir & peralle y la defidencia de peralte en curvas con radio menor @ 350m. El peraite
dasplegado originalmenta (160 mm) significd capas de balasto muy gruesas.

# En las vias secundaria y del depdsito se hiza una recomendacién para aumentar & ancho de la
wia & impiemantsar sistemas de lubricacicn para las vias,

¥ ERminar las rocas de balasto sedimentarias y usar s6lo rocas de balasto duras, especisimente en
I== curvas con radics reducides.

Matarial rodants:

# Realizar un astudio detallado para la modificacidn de suspensiones primarias y secundarias para
Iz optimizacian de la interfese lanta/rial

*  Cambiar los ajustes del sistema de [Lbricacion del patin de la lanta para garantizar la lubricacidn
&n lz ubicacidn deseada de |a llanta y con la perindicidadfrecuencias corectas.

Se agjudicd el contrato para la rehabilitecién profunda de Is lines (sistema de risles) 8 COMSA &n enero
— de 2015 y se realizd en el mismo afto. La porcion del puents elevade de la linea se reabrid ef 20 de
noviembre de 2015.

mmmymmmmmmmmmmw
COMSA entre Enera 2015 y Mayo 2016, Las conclusiones de aste andlisis se enumeran a continuacion:

- mmnhmmmhumw&mmaummﬁmmw

enern de 2015 hasta mayo de 2016,
= Elaleance de estos trabajos incluys;

= Sustitucidn de durmientes agrietadas o rotas en la seccitn en viaducio.

mummmmmmmﬁhnammm
casos en los gue ks geometria se encontrase fuera de tolerancia,
Remplazo de soldaduras que muestran defectos metakingicos.
Sustitucion de sujeciones de via.
Liberaciin de tensiones en carril soldado,
Mivalacion de vig
Amoladoe de riel.
mﬂ:ﬂndnmumuﬂuyhﬁﬁmmwﬂnﬁnﬁmﬁm,
mdulhlﬂmHEREmh:mmmw:Hﬁnlﬂc con

Sustitucion de durmientes PRET/ITISA por durmientes tipo $354, _— :

- ; o, Utilizacién de sujeciones tipo VISA,. i e i

4]
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especificas. Sasietn o
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¢ Retirada del camil de guarda en curvas de radio reducido (R2200m).
o Modificacién de las curvas 1 y 2 en Tiahuac (R<150m).
« El foco del andlsis resfizado por DMV ha sido comprobar las afecciones que los trabajos de
rehabilitacién pudieran haber provocado sobre los componenies estructurales de | obra chvil
o 3o realizaron diferentes trabsjos de rehabilitacién en fa interestacion Olives — Tezonco;
entra allas:
= Suministro & instalacién de aiskadores para rial tipe 115 RE.
= Montaje, estabizacién y nhelaciin de via,
Sustitucian wio rehabilitacdn de dismientss.
Revision y ajuste de aparatas de dilatecian,
Retfirada, suministro, refino y Empieze de balasto,
‘Suministro y comprobacian de soldaduras aluminotémmicas.
Reafizacién de actividades especificas en dreas de maniobras.
Amocdado de rigl,
© Para los trabajos anterores, se consiata la utilizacién de maguinaria pesada en la

interestaciin. Las cargas asociadas a esta magquinaria no pudisrcn ser determinadas a la
visia de la evidencia presamada,

m @ @ ®m m =

Durants la investigacion in situ reaitzada ef 19 de mayc de 2021, DNV verific visuaimente que dentro de
lzs estacionsg Olvos — San Lorenzo Tezonco {2l drea sfectada por el accidente) y la sectidn de la
irtarestacion entre San Lorenzo Tezonco — Periférico Oriente una parte predominante del balasto era de
roca de naturaleza dura, y que los cambios sugerides en |z parte superior (reemplazo del tipo de riel,
durmientes y sujstadores) habian sido mplamentados en una curva que cumplia con los criterios de radio
reducido como sa muastrs en ka Figura 20
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Figura 20- Fotografies que missstran o carsbia en &l perl del el o e Surmientes y sistemas do sulocidn (PK10+903),

4.1.3 inspeccién, Mantenimianto y Reparacién de las Obras de ingenieria Civil
El manual de mantenimiento de la L12 fue emitido en octubre de 2012 por el Consorcio y entregado
formaimente a la STC el 08 de Julio del 2013, lo anterior de acuerdo con el acta de entrega definitiva de
esta misma fecha. Los objetivos del documento fueron definir las actividades de inspeccidn y
mantenimiento para obras de ingenierfa civil en la L12, asf como establacar los procedimientos que debian
seguirse en caso de aventos extraordinarios como la actividad sismica. El manual de mantenimianto aplica
a la estructura subterrdnsa, & la estructura a nivel de superficie y a Ia estructura elevada da 1a L12, Para
HIMWGHWMHMINMMMH'HJHH

= Wmmmm“mummmr
anderas. .

» Descripcidn detallada de las instrucciones que deben implementarse en las estaciones, seccianes
elevadss y andenes. '

» Descripcion detaliada de ias acciones preventvas y comectivas que deben implementarse en
estaciones, seoniones glovadses v andanas.

Bmmhmdalmmmmmuﬂnﬁtwbumhﬁmadﬂwﬂmm
i siguiants;

Marcas estructurales rigidos en el cuerpo principsl v en los pasillos de las estacisnes ﬁdﬂﬁ

= Marcos rigidos usados como soporte en &l tramo % Tuplis autipadds

& Todbuel’
* Vigas en las vias y bejo la plataforma Frucicin i =
s Cerchas del sistema de acceso WJ
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+ \igas y vigas secundariss del sistema de piso y accesos y pasillos
+ Apuntalamiento transversal en vigas de las vias o de |os sistemas da tachos

s Elementos secundarios como & marco de soporte de pasilios y equipo de proteccion contra
incendics

4.1.3.1 Inspecciones

Conforme al manual de mantenimierto para k3 L12, las vigas metdlicas deberfan inspeccionarsa
peribdicaments respacio a su nivel de deflaxion, integrided de los miembras y de 2% soldaduras, en
busca de una sefisl de dafio o falla[1063] Adiclonalments, debian inspeccionarse los miembros
estructirales (es decr, marcos lransversales) respeclo a su verticalidad, nivel de deflexidn v evidencia da
dafic n las conexiones (es decyr, soldadura o conaxionas roscadas), Para manitorear la verticalidad de
los marcos estructurales rigidos y las deflexionss en slementos horizontales, es necesarko realizar una
inspeccion topogréfica. Los desplazamientos laterales de los marcos y las deflexiones de la viga principal
cebian comelaciorarse con los desplazamisntos verlicales de los cimientos.

La Tabls 12 resume |a deflexicn permisible en cada tipo de slemenio segin o define el manual da
mantenimiento. Para las vigas del puente elevado v apertadero, la deflexidn méxima permisible con
cargas vivas es de Longitud/1000. Para el tramo de 30-m de largo entre las Columnas 12 y 13, la
deflexién méxima permisible seria de 30 mm (1.18 pulgadas) [1063]. Esta inspeccion debia reslizarse
cada dos afios. Cabe seffalar que no existe un valor de deflexitn permisible especificado para cargas
mmmmmdMummmmmmm{mdﬂmﬂmm
m%uM}LuW#thhMm&hMWdﬂm
realizarse trimestralments el primer afo posterior & le terminacién, semastralmente el segunde afo
daspués de la terminacién, y después anualmente en los afos subsecuentes, DNV no recibits datos de
dichas inspecciones entra 2012 y 2018 y no parece que dichas inspecciones se hubieran realizado.

Tabia 12- Resumen de slamentos y su dellexidn permisibia conforme &l manual de mantenimisnts o la L12.[1063]

Marcos rigidos en soportes, cusrpo principal 0.4% de la aiture del
| ¥ pasiios angosios marcs
eleveda v &l apartadara” Longitud’ 1000
‘h"_hludﬂ:qjul:hhﬁnhfumaymﬂa Longitud! 240
| P80
| Carchas del techo Longitud/ 180 |

“Deflexidn permisible debido a cargas vivas
hrﬂﬁmmmm“mwﬂmmzﬂdimmmmf%m
par la administracion recién designada del GCM [1462-1561, 1-4] El objetivo de dicha evaluscitn fue
crear una lines base de la condicién de la L12 [I4]. Estas inspecciones evaluaren los faciorss
gactécnicos (condiciones del suelo y hundimientos) v el impacio potencial & L12 debido al asentamiento
diferencial del suelo en las zonas de trensicidn del lecho de roca & suelos més blandos, asl como las
cendicionss de las obras de ingenieria civil de | L12 (condicién del framo cleved
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avaluaron ks desplazamiantos de kas viges en las ubicacionss de contacto con las columnas dal puente
elevado utiizando dianas de topografia colocadas en las viges a cada |edo de les columnas. Les dianas
e topografla uhicadas en lag viges oo han wWifzedo pere obtener coordenadas horizontales (X, Y) para
evaluar &l desplazamiento relativo entre las vigas, mientras que agquelles ubicadas en les columnas se
utifizaron para evaluar los cambios de elevacion entre los periodos de monitoreo, Como resultado de
este eveluacidn, no se observeron esenfamienios en les Columnas 12 y 13; sin embargo, no se
reafizaron mediciones en el tremo medic [1485] Tal vy como se menciona amiba, las deflexionas
varticalas daben ser medidss cada dos &fios, de acusrdo con el manual de mantenimisnts. Dentra da los
docomentos de 1SSA, no hubo hallazgos o recomendaciones dervadas de la evaluaciin da 2013
relacionadas con la condicidn de s Columnas 12 ¥ 13, Los esfuerzos remediales de ofras porciones de
Iz L12, con base en las recomendaciones de 1SSA fueron intarrumpidos por | pandemia,

Las inspecciones relevantes al ACR incluyeron inspaccionas visuales e inspeccionss topogréficas de las
columnas cerca del sitic del Accidente en la L12 [14563-1485]). Con hsse an una revision de los

documenios de ISSA, DMV tiene las siguisnies cbssrvacionas:

« Las mediciones topograficas sobre @l perodo de prusha (moviembre & dicembre de 2018,
narmatmenta), pueden ser siribuidas a un grado de amor en las medicicnss. La variacidn
identificada no puede explicarse mediants ninglin proceso geotéenico o geolégice.

o Se observd un asentamisnto de las columnas en la seccidn slevada de la L12 con =
mayor desplazamients a lo largo de lss siguientes Estaciones: Nopalera-Olivos- San
Lorenzo Tezenco-Perférico. Sin ambargo, 155A no hizo recomendaciones a partir del
estudic gue se reslizé en un perodo de dos meses, Fsies recomendacionss no
incluyeron irformacién especifica de las Columnas 12 y 13 o de 1as oiras eolumnas entre
ias estaciones Olives vy San Lorenzo Tezonoo,

» Las conclusiones generales de los reportes de ISSA fueron que las tendencias en &
comportamiento no eran concluyentas debido &l reducido muestreo y a qua Ios estudics 32
habian reslizado en un periodo de tiempo corte {denfro de los meses de Nov 15 a Dic 19, en
muchos casos), .

Ademas de ias inspecciones rutinarias, debarian haberse realizaco inspecciones mas detsllsdas por un
espacialista que representara a la direccion de ingenieria civil del STC en los casos de eventos
extracrdinarios. Estos estudios se requieren cuando un temblor alcanza o excede una magnitud da 7.0 o
2] e présanta un Gocidente que pueda haber causado dafios & los slemertos estructurales. Mo se
reportaron eccidentes para esla saccion de la vig) sin embargo, si hubo varios ftemblores que se
discutiréin en |2 Seccidn 4.1.3.1.1.

4.1.3.1.1 Historial de Temblores ¢ Inspeccionss

e Asccladas
Como parie de la revisidn de la documentacion, DNV revisd los repories de evaluacion
mm-nmmmwpwmmtmmcem
Tuplis atonipads
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los ternblores de 2017, 2018 y 2020, Los reportes revisados incluysron la evaluacion de |as porciones de
la L1Z cercanas al sitic dal accidents como £ resume & confinuacicn.

413111 SISMO DEL 1% DE SEPTIEMERE DE 2017:

Personal del STC fue movilizedo a diferentes dreas del metro para realizar la inspescion de dafios el 18
da septiembra de 2017, inmedistamenie después del temblar. El STC documentn |es condiciones en
Mopalera (siguierts estacidn hacia Tlihuac desde la Estacién Olives) v la Estacion Perfiérico Oriente
{siguiente estacion hecia Pueblo Culhuacén desde la Estacion San Lorenzo Tezonco) pero no se
reportaron observaciones especificas schre les Estaciones Olives o San Lorenzo Teronco para la
mmhLﬂm{mmHMMhsqmm.nﬁﬂmmm

El STC reportd impactos del tembilor en ia estacion Nopaisrs incluyendo &l descarrilamients de 2 trenes v
grietas observadas en ks columnas de condrelo y en el pavimento fuera de e estecidn. En fa estacidn
Pesiférico Orente, se reportaron vidrios rofos en los accesos norte v sur de la estacion v se reportd que
aigunos edificios de los alrededores habian colapsedo.

Caon base en la revisién del reporte del STC, no hubo indicacién de gue el drea cercana ai lugar dal

accidente de la L12 fuera signfficativaments impactada por el temblor del 19 de sepfiembre de 2017, A

partir de una revisidn de los registros histdricos de los temblores para el drea del accidente, DNV

obssrvid gue & temblor del 15 de septiembre ge 2017 parace haber sido 8 secudids mds fusrts an el
N area del accidente de la L12 desde su construccion,

41.31.1.2 SISMO DEL 18 DE FEBRERO DE 2018:

Después del temblor, personal del STC inspeccions la seccidn de la L12 entre las estaciones de Los
Olivos y Mopalera y reportt que las columnas gue soportaban las vigas no parecian haber sido afectadas
por gl temblor. [1564]

Can base en la revisién del reporte del STC, no hay indicacin de que el drea del accidente de la L12
hubiera sido impactada significativemente por el Tembiler del 168 de febrero de 2018,

413113 SISMO DEL 23 DE JUNID DE 2020:

[AGH s L=

A0, 1155857 La irsoacson incluvd o i a5 56 i % mrmm
&si como en |as secciones entre las dos estaciones que incluyeron la ubicacidn del accidents, El abjstivo
ﬂmmuwmmmummmummﬁm
mmmﬁmmmﬁldWmhmmbnmhMyHMmﬂm
ambients,
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» Aspacios asiructurales
¢« Dafips en instalacionss municipales
= [afcs a instalacionas adyacantes

La napeccién inchuyd |a revisitn de elemantos que ncluian columnas, cimientos, bases de |as catenarias,
puente slevedo, paneles de concreto, juntas de expansidn sismica y cabezales, casificando los resultados
e la inspecsdn en las siguientes res (3) categorias:

1. Reparaciones comectivas requeridas

2 Monioreo adicions! requerido

3 Accidn conmeciiva ro requanids

Con base en los resultados de la inspeccidn, el STC concluyd que las estaciones no habian sido
impactadas por el evento sismico y clasificd a las estacionas San Lorenzo Tezenco y Leos Qlivos al igual
que 3 la seccidn entre las dos estaciones (que incluye la ubicacidn del accidente) como que. no
reguerian accion comectiva (Categoria 3). Los reportes de evaluacién parecen ser consistentes con s
requernmisntos de inspecoitn que se sefialan en e manual de mamenimianto de 1a L12, que aspacifics ia
inspeccién visual de los talleres de Tighuac y de toda la linea después de temblores de magnitud mayor
en escala Richter a 6.5y 7. (Obsérvese que la magnitud de |a escala Richter est desactualizads v que ha
sido reemplazada en la ingenieria moderma de los temblores por Magnitud de Momento). La escala Richter
se ulliza aqui pars facilitar la comparacién con el valor anotado de 7.0 Richisr en el manual de
mantanimiento de L12.

4131.2 Histdrico Adicional de Imégeneas v Escansos

Comao parte del reporte de la Fase 2 (ver Anexc A), DNV reviss of histérico de fetografias y videos del silio
ﬁﬂiﬂﬁhﬁdﬂ“ﬂum%uhﬁwﬁhﬁ&dﬁhmﬂﬂumm
pudieran aportar slementas a la secuencia de eventos que finalmente llevd a s falls. Una gran parte da |a
seccién criginal (Saccién 3.2) del reports de la Fase 2 se reproduce a continuacion, .

Le informacidn disponible incluyd videos de! sitio del accidents que fueron sdguirides de una cémars de
seguridad da la calle (C5), secuancias de video tomada por drones adguiridas durante la inspeccian de
ED‘IBahcmiiriamm:mw@m;hmhhﬂmymurultﬂ'nrl
ﬂlhsmmthdﬂﬂmhrmmﬁ.ﬁ.MHMhMMuﬁmﬂqWH
2019 y 2020,

93



DNV

segundos después del inicio del colapso. Se dibujd una finea punteads en gris en las tomas fiias para
idantificar (& ublcacidn ded patin inferior da |2 Viga Morte. Es claro al comparar el video con el modela 30
que la Viga Sur no pusdas verse desde esta parspectiva. En el marco inferior, se afiadid una segunda linea
punie@da en rojo para reflajar [a ubicaciin dal patin inferior de la Viga Marie en este momente del ismpa,
Con base en esta sacuancia, of colepso parece haber iniciado en el tramo cantral, carea o en la ubicacicn
en la que a Viga T-6 se une a la Viga Norte. La Figura 22 es una toma fija de aproximadaments 1 sequndo La normatividad de la Ciudad de México, establece que para un claro
después de que iniciara el colapso, Ahora la Viga Sur se encuentra en el cuadro de la toma y puede verse de 30 metros (longitud que tenia el tramo colapsado entre las columnas

’l"“'-"'e_“d" rv'HI R (YIRS ST SN NI SRR (08 poeaiEany i g i, sigiony querin BN 12 y 13), la deflexidn tolerable podria llegar hasta 11.73 centimetros.
235 vigas Morte vy Sur ocurmienon casi al mismo tempo,

En diciembre de 2013 se realizé una inspecciin de les pilares de concreto v de cabezal usando drones &

control remato gua capturaron fotografias ¥ vides de cada columna. La inspeccidn $a realizd para evaluar 4. ESTADOS LIMITES DE SERVICIO

k2 condscitn de las porciones visibles de la estructura para evaluar el desempefio y para obsarvar si habia 4.1. DESPLAZAMIENTOS

posibles dafies latentss que pudieran haber ccurrido como resultado del temblor de 2017, La Figura 23,

Figura 24, y Figurs 25 son tomas del video capiurado durante ka inspeccidn. La Figura 23 muestra el lado En las edificaciones comunes sujetas a acciones permanentes o variables, la condicion del

norte, entre ias Columnas 12 y 13; la Viga Norte v la Viga T-6 especificamente. Se afiadieron iness rectas estado limite de servicio en términos de desplazamientos se cumplira si no exceden los

& la imagen para ilustrar la significativa deflexidn negativa asociada con la Viga Norte v Ia Viga T-5. Se valores siguientes:

diwjaron lineas entrs i final dei patin inferior de cada viga. Le distencia entre esta linea v of patin inferior a) Un desplazamiento vertical en el centro de trabes en el que se incluyen efectos a

cormespands 2 la cantidad de deflexdn. Se estima que la deflexion es mayor que el espesor del patin > largo plazo, igual al claro entre 240; ademas, en miembros en los cuales sus
. Wﬂﬁrdﬂ la Viga Norte en &l cantro dal framo, que es de 3 pulgadas(T.6 cm). Esiz £3 L valar minimo, ye desplazamientos afecten elementos no estructurales, como muros de mamposteria,

qus al cabezal de la Columna 12 blogues la terminacion de la Viga Norte, lo gue cambiaria b linea rojE & que no sean capaces de soportar desplazamientos apreciables, se considerara como

indicaria una deflexidn més negativa Debe observarse que & tramo elevado fue disefiado para tener una estado limite a un desplazamiento vertical, medido después de colocar los elementas

contrafiecha que dé fuger a una defiexion neutral pare les cargas muertas. Adicioneimente. existe una no .eslrumurf:les, igual all cla{n de la trabe enire 480. Para elementos en voladizo los

rotacién notsble del soporte voladizo ligero que se une 3 T8, Se estima que esta rotacién ee do limites anteriores se duplicaran.

aproximadsments 2 grados. La Figura 24 muestra la Viga Sur entre las Columnas 12 y 13. Similar al lado b) ...
norte, se observa la deflexidn negativa; sin embergo, la cantidad parecs ser menor a la que se identifica
an [as Vigas Norte y T-8. Con propdsitos de comparacidn, la Figura 25 muestra l lado sur del framo entre

fas Columnas 13 v 14; un tramo al Este del siti de! accidente. De forms similer, 58 dibujé una lines entre Para el caso de un tramo con claro de 30.00 m a ejes de columnas con 28.15 de claro libre, el
la terminacion del patin inferior de |z vigs, No hubo deflexién negstiva ohsarvable asociada con este desplazamiento vertical permitido seria:

miembro. Estas observaciones esociedas con la Viga Morte se encusetran en conflicto con las 2,815¢cm

inspecciones realizadas por el STC después de Ios temblores de 2017 y 2018 Como se anotd antes, - T 11.73 cm

dichas inspeccionas o identificaron ninguna evidancia visual reportable en las obras de ingenleria civl de
2 L12 en el drea del siis dal accidents

Tambigén e revisaron imagenss de Google Earth. Las imagenes recolectadas del lado sur dal sitio dal
eccidente fuercn adquiridas en Agoste de 2018, mientras que las Imagenss de lado norte fueron adquiridas
en Marzo de 2020, Imégenes gue contenian un lado corto de |a calle que conecta los lados norte ¥ sur
fueran adguiridas en julio de 2048,

La Figura 28 &% una captura de Google Earth del lado sur (Agosto 2019) del sitio del an::ide@ém% b

observarsa una seperacién entre los paneles de concrelo precoledo, asi como una mancha% QWJE
— y eflorescancis. La secuencia de los drones en |a Figura 23 mostr una deflexién negativa siﬁmﬁm y

¢l tramye; e brobable que dicha deflaxién evitara &l drenaje aproplado del agua, resuitando en Eﬂgﬂ;ﬁfﬂm
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de humedad y eflorescencia en esta ubicacién. Dentro de la misma captura, s= madificaron el brillo y el
contraste de fa magen (Figura 27) para mostrar las dreas locales de deformadién o alteracion del sfiszador
longitudinal de la Viga More, La condicidn de carga que habria causado este tipo de deformacion es un
movirmianto lateral de la Viga Norte hacia la Viga Sur. La Figura 28 es una fotografia que muestra la misma
ubicacion daspués del colapso. La deformacidn es eviderte an &l refuerzo longitudinal v es adyacents a
las dos deformaciones identificadss en los patines superiores de las Vigas Norte y T-6.

La Figura 23 es una captura de pantalia del sitio del accidents tomada de Googie Street View desde &
lado nerte (marzo de 2020) Puede verse el marco transversal del centro (Marco transversal 3)
argueandose hacla el Este, en direccidn de |a flecha verde gue se muestra en |2 imagen. La Figura 30 s
una fotografia que muestra el mismo marco transversal después del colapso. Ahora el marco transversal
esta deformade en la misma dreccion (hacia el Este) que se muesira en la Figura 28,

La prasencia de pandec en & atiesador longitudinal y el pandeo en el mareo transversal central indican
que las conditiones que levaron &l colapso estdn relacionadas con el movimiento lateral de la Viga Sur, v
posiblemants de la Viga Norte, En oiras palabras, las Vigas Nerte v Sur se cargaron de tal manera qua se
asiuvienon maviendo una haca |a otra antes de la falla.
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Figura 21- Fotogramas extraidos de ls secusncia en video de una cémar da seguridad &n la aprosimadamenss
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Figura 23- Fotagrama adguinida de una secuencis en video quem
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Figurn 26- Caplura de pantalla tomada de Google Sireet View (agostn 2019) qus MUBSTa LNa separacien anlre & cancreto
precalada, mencha de bumedad, y eflorescencia en 2 ubicadan da ip s,
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| Deformacion en
la Viga T-6 —
Patin Supeariar.

Figura 2&- Fotegrafia que Muests G5 Lbicaciones de mmwmhﬁpumrmum T4 de u&mm
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doblado (argueade] hacka la Columna 13.

a

e relaciin con la deformacidn anteriar capturada por Google Street View en agosta de 2019, refisrese & ks Figura 27,

% SE—EDEMJ-EA

Y o

Hmamm&eﬁunﬂesmﬁwmm e mussta o marce sansversal cenral (Marco
X | 3} qua parece hab

La SGIRPC en varias ocasiones solicitd a DNV no usar imagenes de Google
Street View como evidencia, pues los términos de servicio de Google
mencionan que “puede que las con- diciones reales del sitio difieran de los
resultados de los mapas y del contenido por lo que el usuario es responsable
en todo momento de su conducta y las con- secuencias de esta”.

3. Condiciones reales: asuncion de riesgos. Al utilizar los datos de mapas, trafico, indicaciones y otro contenido de Google
Go gle 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.

103



DNV
—
- i ..'.‘_1'"__.
Ful]ﬂFﬂm-ﬁth- ' -“i - o0 s 3 que 38 anqued en la mismm
= diraccion, Ia Cohwmma 13, como o que s ruesstra en & Fgua 25,

4.1.3.2 Mantenimlento y Reparacién de Obras de Ingeniaria Civil
No se cuanta con registros de mantenimisnto o reparacién de los componentes de concrelo o metdlicos

utilizados en la ingenierfa civil que fueran proporcionados a DNV pars la seccién da vias entre las
Columnas 12 y 13 desde 2012 y hasta la fecha del accidants en 2021,

4.1.3.3 Mantenimiento y Reparacién de Material Rodants
Una revision detallada del mantanimiento y reparacidn del material rodante se presenta en el Anexo E,
Beccitn E-1.2.1. Loa hallazgos principales ce la revisién sorc

L Aungue los decumentos entregados a DNV son parciales, a través de la evaluacion de estos y de
los hallazgos obtenidos de las entrevistas, puade concluirse que las actividades de manterimiento
dal material rodante sa realizan con reguiaridad.

. mmmmmﬂmmmmmhdﬂmﬂdﬂhmﬂn
mmMmmmumulmmﬂmmmmmm
de la puesta en marcha y durants el periode de operacion del material rodante, y hasta ls fecha.

4.1.3.4 Mantenimiento y Reparacién de los Sistemas de Ricles - g def

WMWMmmymmmmmmnumM

E, Seccién E-1.3.2 Los principales hallazgos de dicha revision son: o Tt
fatisis de

> S
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Existid documentscitn téenica & instrucciones de soporta para el mentenimiento de los sistemas
de risles (componentes relacionados con k2 via) 0n antes de la puesta en marcha de la linea.

DNV no puede delermingr s esluvieron disponibles o no para el STC, como g enfidad de
operaciin/mantenimianto af inssio de las operacionss [puests en mercha). Esto tiene un impacto
sobre [a preparacidn del STC para atender las ectividedes de manienimienlo que eran, como lo
mencionan las entidades da cartificacién, criticss pars |3 operscién de Ia linea

Entre 2012 v 2014, se detectd desgasle excesivo de los sistemas de vias lo que datond una
irvestiguciin por parte de 5YSTRA v, & su vez, una rehabilitacian profunda de la linea. Después
de esto, Systra produjo una versidn actualizeda del manual y el STC contratd sctividedes
sistemnticas de mantenimiento con TS [1721-1728]

Existen registros que muestran la planeaciin y ejecucién de actividades de mantenimiento en ias vias
desds marzo de 2018, mostando alos nivelss de cumplimienic, lo gus o8 comsisente con las
observaciones en campo de la seccidn de via Olivos — San Lorenzo Tezonco, conforme & la inspeccin
realizada por DMV en mayo de 2021

4.1.4 Operacion de laL12

Un astimado conservador ded nimero total de diss per afic de operacién se musstra en la Figura 31. Las
operaciones de la L12 arrancaron a finales de 2012 La linea operd durante todo 2013, pero los esfuerzos
de rehabilitacién y nueva pussta en marchs en 2014 y 2015 resuttaron en urn total de 103 dias de aperacion
&n un pericde de dos afos. Las esfuerzos de rehabilitacion y nuava puesta en marcha se asociaran con gl
desgaste excesivo de las llantas (ver Seccidn 4.1.2.4 sobre los detalles de las modiicacionas). No se
observaron otras interrupciones oparacionsles en la documentacion entregada a DNV, aunque se asume
que el tren comié & su capacidad total hasta e Accidente en la L12, El estimado consarvadar del nimero
iotal de dias de operacion as da 2 476 dias (6.8 afios). :
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Figura 21- Gréflcs di barras que muestra ¢ estimade conservador del nimero de dias de opereatn con base =n las achvidades

Los programas de servicios de la L12 pera 2019 y 2020 [1783] fusron entregados y se musstran en |a
Timﬁ.Uumunmmarﬁmﬂﬂ?'ﬂHMMMmﬂmmﬁ;mnﬂﬂ
la demenda de servicios normalmente sumenta al paso del tiempo ya que se genera demanda y es
caplurada por ofros aspectos del transporte pablico, un estimado conservador del nimero total de viajes
redondes pueds estimerse extrapolando el mismo programa de servicio de 2018 y 2020 & los afics prevics.
ﬁmmmmmmﬂmmmmmum
afectado de k8 via,

THT48818200T
Eneep 2022
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Tabla 13- Programa de servicio de |a L12 para 2019 y 2020 mostrando servicio en dias laborales,

sabados, domingos y dias festivos.

2019] 7 -
e ’ 29

Obsérvess gue una Vuslia comprende el vigie de ida y de Vuelta; entonces, el namero de vigjes por afio
a través del segmento sfectade de via fue de 628 (71.50% de todos los viajes), 490 (14.25% de todos los
viajes), y 424 (14.25% de todos los viajes) para dias |sborales, sbados v dominges/dias festivos,
raspectivamente.'® Combinando estos estimadas con el nimero fotal de dias cperacionales de la L12, &
astimado conservador del nimero total de recorridos & lo largo del segmenio de via afectado as de
1,436,027 recorridos {0 1.4 millones de recorridos). Debe cbservarse que un recorride indluye a todo el
convoy formado por siete coches. Esto significe que siete coches pasarian por la seccion afectada de la
vig dal puente elevado en cada racormido,

El documento "Arexo 1 & los Mérminos de referencia pare &f proyecio integral de la linea 12 Tidhuac-
Mixcoac, def Sisfema de Transporte Colaciivg”, requiers que el proyecto sea implementede considerando
un tiempo de vida OPEX de 50 afies. La Seccion 7.1 del documento mencionedo expande las
caracteristicas operacionsles que deben considerarse en el proyects en Wrmines del intervale de disefio
{90sq), velocidad comercial (35km/h) y otras especificaciones operacionales. En términcs de ciclos de
sanvicios, el maximo para la operacitn dieria es de airededor de 19.5 horas. La distancia promedio gque
debe recomer un convoy por afio es de 150,000km. Si el nlmaro total de recomidos se convierie an km
recarridos usando la distancia total de |a linea (alrededor de 24km) y @ su vez la distancia total s2 distribuye
entre ia fiotilla axistente (30 trenes) considerando la distancia premedio convay-afio, resultaria 7.66 afios
de operacion (2sumiendo el caso conservador en el que el misme programa de senvicio sea utilizedo desde
=l inficio de |a operacitn). Esto es consistents con e total de tiempo transcusTido desde que fa L12 se puso
an marcha (8.51 afics) considerando al fiempe muento debida a &l desgaste y a la rehabiitacién,

Mo s YOk i MRV i Ik BAREEn a0 105 sotrmd o ¥ incuskn 8ok rdilaia an un cambio menor en o nimees il de digs,
ﬁiWMIHﬂﬂ;b R T s A sl il i
Enem 2122
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5.0 ANALISIS DE CAUSAS DE RAIZ TECNICO
5.1 |dentificacién y Andlisis de Barreras
DNV evalud la amenaza de la pérdida de estructura compuesta (falla de corte) en el Accidente en la L12
con base en & modo de falla identificado en la Fase 2 Se identificaron bameras preventivas enire esia
ameraza (falia de corle] v & evento mayor (colapso del puente elevado). La revisidn de las bameras Pipeline Glossary
entra &l avento mayor v la consacuencia (es decir, barreras de mitigacidn) no se reali=é como parte de E— .
este RCA Téonico. Las barreras formen |a columna vertsbral del Diagrama de Barrerss del Incidente. Las S L
barreras, una vez identficadss, fusron evalusdas para dsterminar como contribuyeron a la causa(s) ds el ' R
raiz del incidente, Una causa(s) de raiz se define como el factor(es) causal bésico y subyacente en un et
aocidents o an olro escenanio de evanta, que, 5 2 hublars siminado, se hebriz evitedo que ocurriena el gﬁm
accidente o al evento.'” Con base en el andlisis de bareras, sa identificaron cuatro (4) barreras P
prevantivas. A continuacion, se presents un resumen de |as bameras identificadas para el Accidente en s
la L12. Con base en la evaluacion, cada barrera se identificd como Efectiva, Inefectiva, Faitanie o Fallida; e '
ver Tabla 14, e
— Tabla 14- Ressmen de simbelos de eetatus de las bameras § sie descripoiones.
Estatus Visualizacidn de la Barrera en - Descripcidon
BECAT™

Efectiva :u: Barrera Grussa

Inefectiva i Barrera Delgads

Faltarte i Barsra Abieria

—

Fallida “—"':: Barrera Rota

A confinuacidn, se muesiran las descripciones de cada tipo de barmera;
+ Bamera Efectva Una barera que se dessmpefia de la forma en la que se propuso it
criginalmenta. e Leadership
H Third Edition
e Tuplie awdrripads
o Tatfmen! Suioin oo

S Frank E. Bird, Jr.
George L. Germain
] and
i \; M.Douglas Clark

108



. " o
DNV
= Barrera Inefectiva: Una barera gue existe y opera, pero cuyo desempaiio es insatisfactorio. La

barrera puede haber estado desampefdndesa como se propuso originelments; sin embergo, les
condiciones pueden haber cambiado o =er tales gue la bamera ya no es efectiva.

» Barrera Faltante: Una barrera que nunca existid o que exisfid alguna vez, pero fue eliminada o se
valvid obsoleta.

= Barera Falide Una bamera que existid orginalments pero gue se degradd ¥ ya no funciona
GOMo 58 propuso onginglmente,

Se incluye una tabla al final de cada seccidn que resume el nombre de ka bamera, el estalus de la barrera
una explicacion amplisda de |la bamera, los patenciales contribuyentas para que una barrera fallara o se
debilitara, linses de invesfigacion en las que se identificaron vecios, y recomendsaciones asociadas con
las bamerss identificadas. En el Anexc F e presants una liste completa de lecciones sprendidas y
recomendacionas. DNV usd of Sistema Intermacions! de Clasificaciin de Seguridad v Sustentabilidad
{imternational Safety and Sustsinability Rating System ™ (ISRS)) para identificar v resumir lecciones
aprendides y recomendaciones adicionales cbienidas a parlir de la ejecucion del “SERVICIO DE
DICTAMEN TECNICO DEL SINIESTRO OCURRIDO EN LA LINEA 12, EN EL TRAMO ELEVADO
ENTRE LAS ESTACIONES OLIVOS Y TEZONCO, ENTRE LAS COLUMNAS 12 Y 13, ¥ ANALISIS DE
CAUSA-RAIZ" (es decir, Fases 1 2 !2 3). La Figura 32 muestra un diagrama BSCAT™ qua desplisga
i~ cada barrera, su explicacién amplada (texts en verde) v su estatus en el momenic de la evaluacitn.

e
=
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Figura 32- Dimgrama de incidentes BECAT™ ﬂmﬂﬂhhﬁﬂm-mmmmﬂﬂ}rﬂ
estatus o Ja barena en ef momento de la evaleacitn (aparlencia de & barrera),

5.2 Barveras Preventivas

5.2.1 Barrera 1: Disefio en cumplimiento con los Estindares AASHTO

Conforme a los documentos contractuales™, el puerte elevado se disefd en cumplimisnto con AASHTO
LRFD 47 Edicitn. Con base en la revisidn y andlisis de los documentos que se realizd coms parte de esta
rwesligecidn, los siguisntes requerimientos dz AASHTO no se cumplieron (consultar la Seccicn 3.3.2);
1) el disefic de 1s vida por fatiga (pemos), 2) Ia condra flecha por peso muaric requerido, 3) los elementas
def marco transversal no se unieron directamente s los patines inferores de las viges, 4) los
requarimiantos de lecho para los elementos precolados 5) la falla de reforzamiento de corle en la
Irderfaze concreto precolado v concrato colado en el sitio,

Estas inconformidades fuercn evaluadas para determingr si confribuyeron can un estads de tensidn que
habria reducido | capecidad de carga de la estructra compuests, o sl confribuyeron con los
condicionss qus habrian resultade en inestabllidades en el sistema. Log contribuyentes a |z falla de la
Barrera 1 se proporcionan en la siguisnte tabla,
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Centribuysntes potenciales a la Falls o Debilidad de una Barrera:

+ La capacidad de fatiga de los pemos se excadid antes de la vida de disefio que se establece
en los documentos de disefio y que se requiere en AASHTO LRFD 4a Edicion. El andlisis da
fatiga de los pemos mostrd que fa vida estimada no excedia los 50 afios y que se sspersba
que e pemo més criico fallara después da 1.2 millones de trenes (squivalentss =
aproximadamerte 14 afics de acuerdo a la suposicién del disafo original). Una falla en el
pemd mas critico acaleraria la falla por fatiga de los pemos restantes. La falls por fatiga de los
pemos reduce [a capacidad de carga de la estructura compuesta y por lo tanto se determing
que era un factor contribuyente mayor del colapso del puanta slevada,

= El cetalis de la conexién del marco transversal con la vige no cumple con AASHTO LRFD 4a
Edicion. Esta desviaciin del estdndar se sebe que lleva a la fatigs inducids por distorsién. La
falla por fatiga del elemento transversal se ve como factor contribuyente para una mayor
longitud sin refuerzc y, por lo tanto, al inkcio de inestabilidades que pueden llevar & la
deformacidn da las vigas.

+ Los medics de soporte de los pansles de concreto precolada no se adhieren a AASHTO LRFD
4a Edicidn y se sabe que llevan a la delaminacién del concreto colado en el aitio, causanda,
por lo tanto, una potencial reduccin en la efeclividad de la accién compuesta y a ser un
posible confribuyents del colapsa.

Otros factores no contribuyentes & la Falla o Debilided de la Barera:

* L& contra flecha especificada es menor al valor minimo requeride per AASHTO. Sin embargo, DNV
manmummnMdmwmm

Linea(s) de Investigacidn en las que se ldentificaron Vaclos:

= Esta es una evaluacién del disefic para la que DNV cuenta con fodos los datos necesarios,
Por io tanto, no s& identificaron vacios,

Recomendaciones:

» 5@ daba asegurar que existan las revisicnes de control de calidad epropiadas, que se sjecuten
y se documenten formalmente, al igual que la verificacidn de cumplimiento con los esténdares
aplcablas, E

mmtmﬁnyhmﬂﬁnhﬂhﬂﬂllmm
No se re=izf la certificacitn de cbrag de ingenieria civil coma es la mejor préctica de la ndustria. Debe
observarse que no existen & nivel regional requerimientos regulatorios que establazean espacificamente
que s& requiers & certificacion de terceros independiertes para servicics como &l Sistsma Metro. Sin
mnmﬂimmmmmmmmmmmm
Un gjempio de estas puede encontrarse en el despliegue dal proyects “Linea 2 y Ramal Av. FI et —
A, Gambetta de la Red Bésica del metro de Lima y Callao in Lima, Peni. Se refiere of Proyectn st
ﬁmmmmmmﬁmymmmmhm :
stendidos, incluyendo: obra de ingenieria civil, sistemas de seguridad, sistemas ale

XZGWWHWMMWWHMML :
T4 44881 B30 550 \% % i W

Ensro 2023
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(concesionaric) y &l MTC (Ministre de Transpories y Comuniceciones) del Goblerno de Perd. Una
certificacidn trarsversal de saguridad se encuentrs en proceso qua incluye @ todos los subsistemas v la
encabeza la compariia CERTIFER.

La supervisiin de las obras de ingenieria civil de la L12 estuvo a cargo de las compafias LYTSA, IAC,
El, y DGPM; sin embargo, la documantacién relacionada con ks debida diligencia en Ingenieria de dichas
entidades de supenisién no fue proparcionada a DNV y/o no existe. DNV revisd los reportes de progreso
samansl y fotografias del consorcio, asi como bitdcoras de campo de LAC par fener un enmtendimisnio
bésico del procsso de construccion,

En estas bitacoras de campo se identificaron no conformidades can el ndmero y ubicacin de pamos
colocados en comparacion al disefic, en el intertramo Olivos — San Lorenzo Tezonco, sin embargo, no s
abservaron no confarmidades entre las columnas 12 y 13, Las bitdcoras indican que se abordaron estas
ne confarmidades; sin embargo, los datalles sobre odmo s& realizé y quienes no fueron proporcionados.
Mo se cbservaron desviaciones adicicnales en &l disefio en otra informacitn revisada, sin ambargo, se
observe en varias dreas de la documentacidn que se estaba realizando Irabajo fuera de los disefios
aprobados (los trabajos que se estén realizanda. . no estén indicados en su proyecto sutorizade” que s
mm:wMMMMMMmHMMMEMrW,w
auditoria © revision de ingenieriz se encontraba fuers de las funciones y responsabilidades de las
entidades confratedas y por lo tanto era responsabilidad del Consorcio, DNV solicits los documentos a Is
SGIRTC (refirase a la saccidn 2.2.3) relacionados con 12 suditoria Intema yio inspeccién del proyecto
ge la L12 que ejscutd el Consorsio; sin embargo, DNV no recibid ninguns documentacitn como
respuesta & esta solicitud,

'mmmnumnmm =
Ne hay requerimientos reglonales para una certificacion.

* L= sstructura de las entidades contratanies falld al identificar los roles y responsabilidedes de
debida difigencia en ingenierfa.

s hMmWMMﬁhmﬁmmﬂ-M{wmm
ingenieria civil, sistemas de rieles, material rodante) v del maneic de interfasas, Esta también
85 una causs contribuyente para la deficiente interaccion entre &f riel y al material rodante al

inicio de la aperacion, que también influyd en la necesidad de realizar una rehabiltacion mayor
enia L1z

» Hm&ﬁdnmmaﬁ:hﬂmammq.nﬂcrmumm *
inspeccianes intemas.

Lku{n}ﬁlﬁhﬂﬁnmhquuwm?m
Wﬂ&ﬁ,mmwhmﬁm.m-&mﬂmﬂmh Sapnioy e
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de construccién y sus subconiralistas, No pudo ser evaiuada la distribucién da roles y
responssbilidades de la compefiie de construccitn y sus subconiratisias.

o He aportd evidencia a DNV refativa a |os trabajos de rehabilftacidn reafizados para su revision.
Los trabajos de rehablitacién implicaron la utilizacibn de maguinara pesada en (&
interastacion entra Olives v Teronco. Sin embarge, ¥ dado que |as casgas asociadas a esta
maguinaria no pudieron sar daterminedas, DNV no pusde concluir sobre &i dichas cengas
fusron un factor causal contribuysnts,

Recomendaciones:
= [29 mejores pricticas de la industria dentifican el use de entidades sxtemas al grupo de
consiruccion gue son rasponsables del sseguramiento de calided v la cerificaciin de la

5.2.3 Barrera 3: La Soldadura e instalacién Aproplada de Permnos Conforme a los
planos del Digefio

La inspeccién en campo & los pemos reslizada por personal de DNV identificd significativas deficiencias
an su natalacion. Hubo evidencia de que no se realizd B inspecsion visual posierior & los trabsjos de
soldadura {es decwr, los femules de cerémica seguian presenten en casi todos los pemos, y deblan haber
sido retirados para poder inspeccicnar la soidadura). Con base en fotografias del periodo de instalacion,
parace qus las pemes se colocaron después de que se nstalaran los paneles de concreto precolado,
limitando aln mds o haciendo imposible reafizar |as ingpecciones en las estrechas cavidades prasenies
en los paneles precolados. A parfir de aste evidencig, es claro gue no se cumplieron los requerimienios
gque se especifican en AWS D1.1:2002 en sus Secciones 7.8.1 Inspecciin Visual v 7.4.8 Retino dal
blindaje de arco, respectivamente. AWS D1.1:2002 fue el estandsr aplicable &l soldado de los permos en

- &l momento de e construccitn

DNV solicito &l Consorcio cocumentacion relacionada con |a construccién, asi somo antravistas a STC y
CAF gque no fueron propercionadas. La documeniecidn especifica sclicitada se relacionaba con los
procedimientos para @ soldado de |los pemoa, procedimienios de inspeccidn v partas responsebles de
I=s inspecciones visuales. Este materizl no fue identificado en respussta a las solicitudes de DNV, Debe
‘ohservarss que las obligaciones confractuales del Gonsorcio para conservar £stos registros son de cinco
(5) afics segun el contrato. Come ef incidente cae fuera del tempo requerido, no estd claro &l la
documentacién fue desechada o nunca la produjo el contratista. Consecuentemente, no hay
documentacién que dé soporie &l hecho que el Contratista de soldado de los permos cumplid con los
reguerimientos de AWS D1.1:2002 gue se muestran a confinuacitn:

¢ Calificacion del equipo y materiales para ef soldado de pemos antes de iniciar la
produccion y cada dia de la produceidn (7.7.1)

¢ Calficacion de los operadores que realizan el scldado de los pemas antes de inicier la
produccion (7.7.4)

cada dia de produscitn (7.7.1)

¢ Calificacion de procedimientos de soldadura entes de iniclar la produccion y e
HWE
o Frmenl e
ﬁﬁm
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.
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¢ Se debe asegurar que los pernos de la produccidin y el metal base estén limples, sin
corrosién, saro, grasa, humedad u otros materiales nocivos que pudieran afectar
adversamente la soldadura (7.4.1, 7.4.3}

¢ Realizar |2 inspeecion visual verificando que lodas las soldaduras de los pernos tengan
los destelios de soldadure alrededor de toda la circunferencia del pemo, lo que requisre
8l retiro de los fermules para poder obsarver los destelios de la soldadura (7 4.7, 7.8.1)

La cabdad de soldado en los pemos era muy deficients. Los resultados de la investigacidn de causas
inmediatas (Fase 2} identificaron defectos en la soldadura que inciuyeron fusin incompieta, porosidad, v
ne uniformidad en perfiles da soldadura (o la falta completa de éstos). Adicionaiments, los cuatre permos
que fueron probados no cumplieron con las métricas de desempefio ssociadas con sl desempefio
nmimdnuhﬂumamm.hwmalmwﬂﬂumm:hmym
mmmmmmahmmﬁaMmmw vEriaciin y se encontrama
muy por debajo de la capacided de tensién requerida para los pemos, encontréndose el menor en gl
15.8% de la capacidad requerida.

Finalments, se identificé qua muchos de jos pemos a Io large de las Vigas Norts, Sur y T-6 estaban mal
colocaoos o eran inexistentes. Conforme a los planos del disafio, |es Vigas Norta y Sur debieron habar
sido nstaladas, cada una con filas de tres (3) pemos espaciedos 30 cm a lo largo de foda i longitud de
& viga, Para la longitud inspeccionable da las vigas (16.2 m debido & |a presencia de concreto adn unida
lh%ﬁ}.mm:mMntM1ﬂmW;Mmh
mmmMM,ﬂbﬂﬂmﬂmﬁsrﬂﬂmmnu'mMmhm
Nartz y Sur, respectivamente. Por lo tanto, sproximadamente 30% de los permos o no estaban instalados
nhkmﬂmmmmmmmnmm.mmmﬁ.
kos detalles de la Viga T-6 especifican que los pemos debian instalarse en filas de dos (2) espaciados a
30 cm a lo large de toda i3 longitud de a viga. Los resutados del andlisis de causas inmedistas
identificaron gue la mayor parte de la viga no tenia ningdn pemo. De hecho, sélo sa identificaran 29 de
ummmmammﬁﬂﬂummthunMnm
instatacion ara tan deficiente que no habia rastros de soldadura residust
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Confribuyentes igles & 1a Falle o Debilidad de una Barrera:
»  Nose cumplié con los requerimientos de AWS D1.1:2002, incluyenda;

# Calificacion del equipo v materiales de scldado por pare del coniratista, anles de
iniciar la produccion y antes de cada dia de produccidn (7.7.1)

¢ Calificacion por parte del Confratista de los operadores que realizan el soldede de los
pernos antes de iniciar la produccion (7.7.4)

+ Calificacion de procedimientos de soldadura por parte del Contratista amtes da iniciar
ks produccitn y antes de cada dia de produceitn (7.7.1)

+ Se debe asagurar qua los pamos de la produccidn y el matal basa estén Fmpics, sin
comosion, samo, grasa, humedad u obros malerisles nocivos que pudieran afectar
adversamanta la soldadura (7.4.1, 7.4.3)

¢ El contratista dobe reafizar la inspecsién vista! verficands que todas las soldaduras
da los pamos tengan los destelios de scldadura akededor de foda la circunferencia dal
pemo, o que requiare &l retiro de los ferrules para peder cbserver logs destelios de la
soldadura (7.4.7, 7.8.1)

+ Inspeccidn wvisual v prusbas de flexiblidad de 15" & soldsdures de pemos
saleccicnados por el Inspector (7.8.2)

¢+ Responsabilided del contratista para reslizer ! rabsjo de conformidad con los
reguerimientos para el soldads de pamos (1.4.2)

& Inspeccicn cel confratista para asegurar que los materiales y el acabado cumplen con
las requeriméentos para el soldado de pemos (6.1 2.1)

+ Inspeccidn beio la autorided del propeetaris para asecurar que todas las inspecciones
se realicen y que la calidad en el soldado de los pamos cumpla con los requerimientos
(6.1.22,6132) ,

= No se cumplit con los plancs de disefio, incluyendo la ubicacion y cantidad de pemos que se
instakaron.

# Los pansles de concreto precolado tienen huecos que se alinean con la ubicacion de las vigas
para permitir la instalacién de los pemos. Los peneles utllizados en la L12 contenian dichos
huecos; sin embargo, no estaban alineados con las vigas. For lo tanto, se realizaron
ﬂ-mmmmaﬂmmﬁt{mnmmmmjmhrmm-hﬂgu
¥ poder instalar los pemos.

Linea(s) de Invastigecion en las que s |dantficaron Vasios:

» DNV solicitt, aungue no le fue otorgado, acceso para entrevistar al persenal relacionado con
al Cansarcio y sus subcontratistas. No se pudieron evalusr los roles y responsabilidades del
Consorcio y sus subcontratistas ni si se estaba cumpliendo con allos,

Fecomendaniones; : 2

+ Les mejores practicas de la industria identifican la existencia de enfidades externas 'Ii '
de construccion responsables del aseguremiento de calidad en la instalacion de los pangs :

contratos. Jeasinia de T

e g s
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5.2.4 Barrera 4: Inspecciones Detalladas de la Obra Civil de acuerdo con el

manual de mantenimiento.

Previo al accidenle, el historial de imagenes de Google Street View (2017-2020) ¥ e una inspeccitn
realizada con drones en 2019 en e tramo afectado del pusnte elevado, muestra evidencia de
deformacién y pandec de los stiesadores kngitudinales de las vigas, deflexicn vertical regativa de las
vigas y deflexion del mismbre transversal central. Ademas de las deflexiones observadas, la presencis
de eflorescancia en el concreto fue consistente con la defleién de ls vige. Deben raalizarse
inspeociones anuales de estos componentss en cumplimiento con ! manual de mantenimiento de la
L1Z sin embargo, no existe evidencia (documentacién, detos, o de ofro tipo) gque haya sido
proporcicnada a DNV que indigue que se reslizaron Inspecciones nutinarias. Se realizaron varias
inspecciones postariorse al sismo, pero no destacsron las chservackones de esios Bspecios. La
evidencia de afectaciones a la estructura, incluido &l pandeo en el atiesadar lengitudingl, la deflaxidn ded
marco transversal central y la eflorescencia, eran visibles en las imdgenss de Google adquiridas a nivel
de celle indicando que la afectaciin habria sido visible mediante una inspeccidn visual que ses
consistente con [2s practicas tipleas de |a indusiria.

mmmm;wmmmﬂmmmmmwﬁmmzmamm
evelugcionas de las columnas, los cimientos de las columnae y las sondicionea del suelo; sin embargo,

N2 incluyeron ningdn andlisis pars identficar deformaciones o dafies de los elementas estructurales da
m,mmhmunmmm.mmmEMnuﬂm
desplazamiantos en kas Columnas 12 y 13.[1485).

8= realizaron inspacciones cusnde los eventos sismicos axoedisron une magnitud de 7.0; sih embargo,
MhmmmhtﬂMmulmmrmbummmmMm
bﬁuermmwmmmmmmm&mmam.m

mumnmﬂﬂh&mhMWmhdmthwmmmmlmm
4z elevadizo que se une a T-5. Dicha rotacién es un indicador de deflexiones indesashles dentro de los
componentes estructurales.

Barrera: inspecciones Detalladas de la Obra Civilde | : =y

o 2CUErdO cOn &l manual de mantenimiento | Estatus de la Barrera: Fallido T

| Explicacién Ampliada: £ manual de mantenimiento de 2 L12 especifica inspeccicnes de rutina
para los componentas estructurales (trimestrales, semi-znuales, ¥ anualmente deperdisnde del
afic de servicio) v posteriores 3 log sigmos. Se realizan inspecciones para identificer problemas o |
areas de preocupacion para gue la intervencién y remediacian se realicen antes de que suceda ia |
falia, DNV no recibic documentacitn que indicara que dichas inspeccionss de rutina fusran realradas; |

;gﬂ&im;e:rgfénw recibid los reportes de l2 Nspeccion pesteriores 3l sismo asi como I inspeccidn de |
{ i3 |

| Contribuyertes potenciales a s Falla o Debilidad de una Barera; Sotel G
* El manual de mantenimienta no especifica claramente quién es |2 parte(s) respansabl e 1_%
STC de la inspeccidn y manterimisnto e Tuplés euipripacs ot

¥ Fmaonien o
i;' ”

- El manusl de mantenimiento carecs da detalles scbre el slcance de cads irsE.:|:-t.=.-|:||;i-;'::-'“F!,:,‘mgﬂ,-;I

. s 4 Ripcats:
: » BG=2020-43508 &
-GG -DF 4Lt r
El‘% ll12 REW. Q \ ’%{‘-; i na k:-"?"
{ 3 E - 7

Aunque DNV senala que las inspecciones debieron de hacerse conforme
el manual de mantenimiento, en la siguiente pagina en el mismo reporte
sefala que el manual de mantenimiento es deficiente, y por ejemplo no
sefala los alcances que deben tener las inspecciones; y es impreciso sobre
como medir las deflexiones de elementos metalicos (paginas IX 'y 109).

Recomendaciones:
« Revisar el manual de mantenimiento para especificar lo siguiente: {1) aclarar &l alcance de

cada inspeccion, (2) detallar el trabajo a realizar, (3) identificar las credenciales necesarias de
quienes llevan a cabo la inspeccion, (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 deflexion para casos de carga muerta y carga
viva

s |dentificar un valor para una deflexién negativa inaceptable bajo carga muerta,

e Realizar inspecciones rutinarias requeridas en el manual de mantenimiento revisado y
corregido.

Como sefala el propio reporte si se hicieron inspecciones a la Linea 12.
Una de ellas fue en el 2019, que hizo la empresa ISSA; y otra se hizo en
junio del 2020. En el afio 2021 en abril se adjudico el contrato para hacer
una nueva inspeccion a partir de mayo.

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-IS8A-TOP-L12M-000-11-221-221-1-0 FECHA. DICIEMBRE / 2019 HOJA 1 DE 10

TITULO: INFORME FINAL DE DESPLOMOS DE LAY

COLUMNAS DEL VIADUCTO ELEVADO DE LINEA 12, ESTACION | TRAMO:
INCLUYE ANALISIS Y DETERMINACION DE S ZAPOTITLAN - CULHUAGAN
COMPORTAMIENTO.

) sisTemA
ISSN & |11 s TrensronTe
et «COLECTIVO

sisTEmA = =
"I OE TRANSFORTE
sCoLecTive 2020

SI0 AL TRAWO ELEVADD DE LA LINEA.
15M CULHIACAN A LA TRANSICION TLALTEN
EVENTD BSANCD (252008 51
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Pagina en blanco

Las causas presentadas por DNV como causas del colapso del tramo elevado (pér-
dida de la estructura compuesta por las fallas de disefio e instalacion inadecuada
de pernos) no hubieran sido identificables mediante una inspeccion visual, como
las solicitadas por el manual de mantenimiento y ejecutadas entre el 2019 y 2020.
En el Dictamen Final de Fase I, incluso se dice que la deflexion que DNV retoma
de unvideo, no era detectable en una inspeccion visual simple. (PaginaVy 71, ver

siguiente pagina).

DNV
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tﬂﬂoamﬂh,hsmmhhpﬂmmmh la inspeccion o los
recurscs que se uhlizardn

Linea(s) de Investigacién en las que e Identficaron Vacios:

e DNV solicith, ¥ no la fueron otorgades, documantos ds ias Inspecclones nitinarias en
componentes esinchursles de l2 L12, No es clero si los documentos no exisien o g no 8
reglizaron kas inspecciones,

Racomendacionas:

¢ Reviser &l manue! de mentenimiento pers especificer lo siguiente: (1) aclarar el sicance de
cads inspeccion, (2) detalier 2l trabsio a reglizer, {3) identificer lgs credenciales necesanias de
gquienes llevan & cabo la inspeccion, (4) identificar los recursos que sa uliizardn y (5)
identificar a las pares responsables dentro del STC de ejecutar inspecciones y dar
seguimiento a kas inspecciones. Con base en los hallazgos del RCA técnico, s deben incluir
estas detalies especificos:

o Aclarar bajo qué escenanos se miden las deflexionas

= [dentificar odmo se debe medir [a deflexitn para casos de carga mueria y cargs
vive

= Identificar un valor para una deflexitn negativa inaceptable bajo carga musrta,

= Realizar inspeccicnes rubinarias requeridas en el manual de manlenimiento revisado y
comagida.

s 5i se reaiizaron las inspecciones, realizer una revisién profunda para determinar porgué sa
omitieron las dreas de deflendtn vy defarmacian, Lo enterior debe inclulr una evaluacién da las
tecnicas actuales de inspeceidn, frecuencia y control de calidad conforme a las mejores
practicas de la industria,

6.0 RESUMEN

DNV identificd y evalud cuatra (4) bareras preventivas (Seccion 5.2) como amenaza & la pérdida de
estructura compuesta (falla de corte) que, de haber sido efectivas, habrian evitado el colapso del puente
elsvedo. A la conclusidn del andlisis de barreras, se identificaron recomendaciones basadas en los
vacios o potenciales vacios idantificados, Algunas debilidades cominments ideniificadas se relecionaron
con la falla de supervision efecltive en diversas etapas del proyecio. DNV concluye que mitigar la
amenaza de pardida da estructira compuesta (falla de corte) en el caso del Accidente de la L12 no se
habrla logrado direccionando s8io una de lss barreres. Obsérvese que, como parte de |3 investigacion,

DNV identifict lecciones aprendidas y recomendaciones adicionales gue no fueron causales del
accidenta pero que son dreas de mejora. Estas se muestran en el Anexo F.

Las racomendaciones para las cualro barreras preventives 52 resumen a continuacion:

. &Mamrmmﬁmhmhﬂjrﬂwmmﬂmyn
documenten formalments, y verificar cumplimiento con los esidndares aplicables.
. mmmﬁmmmmmmﬂhﬂummm&b
\ﬁn%{mnhm mmumm
ﬁmumumi-mu-n.umu wm

Garcl® ¥
owE—
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sean responsables del sseguremiento de la calidad y de la cerificacidn de la construccién,
incluyenda |a instalaciin de los pernas.

« Reyisar 2l manual da manianimiento para especificar lo siguients; (1) aclarar el skcance de cada
irepactin, (2) aclarar baio qué escenarios se miden las deflexiones, (3} identificar cimo se debe
medi la deflexién para casos de carga muerta y carga viva, (4) identificar un valor para una deflexion
negativa inaceptable bajo carga muerta, v (5) identificar @ las partes responsables dentro del STC
para gecutar inspecciones y dar seguimienta 3 |as ingpecsionas.

+ Realizar nspecciones rutinarias segan los requerimisntos dal manual de mantenimisnto revieado v
comegidn,

s 5i se realizaron inspecciones, realizar una revision profunda para determinar por qué no se
cbeervaron eslas dreas de deflexién y deformacidn. Lo anterior deberia incluir una evaluacién de las
técnicas echusles de inspeccion, frecuencia y confrol de calided, de conformidad con les mejores
précticas de la industria,

CRISTINA DEL CARMEN FLORES GARCIA LUINA, PERITO TRADUCTOR DE INGLES AUTORIZADD POR EL H. TRIBLUNAL
SUPERIOR DE JUSTICIA DEL ESTADO DE HIDALGGO CON NUMEROD DE REGISTRG SG-2020-435-A, CERTIFICO ¥

o HAGD CONSTAR QUE EL PRESENTE DOCUMENTO EN (110) FOUAS SELLADAS ¥ FIRMADAS, ES A MI LEAL SABER ¥
; ENTEWDER, LINA TRADUCCION FIEL AL ESPANOL DEL DOCUMENTO ORIGINGL EN {103) FOJAS SELLADAS E
INICIALIZADAS QUE FUE REDACTADD EN INGLES DEL DOCUMENTO “TECHMICAL ROOT CALISE AMALYSIS OF THE

METRO LINE 12 ACCIDENT — PHASE 57, CON EXCEPCION DE LaAS PRIMERAS TRES HOJAS GQUE CONFORMAN LA
CARATLILA Y LA HOM DE RRMAS, GQUE WO 55 TRADLUERDN PERD QUE 5B INLCUYEM CON FROPOSITOS DE

REFERENCIA, FARA LOS FINES DEL PERITAJE EL TOCUMENTOD ORIGEN ¥ EL DOCUMENTD TRADUCIDD SONFORMAN
UM S0LO TEXTD.

HIDALGE, MEXICO. A 27 DE ENERG BE 2022
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