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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 comprometi6 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 anélisis. 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 Ill, 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 construccion de puentes en su disefio. Para
esta observacion se ofrecié también informacion recabada por
especialistas de la Universidad Auténoma 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, segln su propia definicion,
controles, sistemas, practicas y procedimientos” que podrian
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Resumen Ejecutivo

DNV GL México, S de BL de CV. [DNVY) fua confratado por la Secretaria de Gestitn Infegral de
Rigsgoes v Proecsdn Civil [SGIRPC) del Gobderno de & Cludad de México (GCM) para realizar un
Analiss de Causas de Relz (Fase 3) del Accidente en k8 Linea 12 (L12). El nombre oficial del proyecto es
*SERVICIO DE DICTAMEN TECNICO DEL SINIESTRD OCURRIDO EN LA LINEA 12, EN EL TRAMO
ELEVADD ENTRE LAS ESTACIONES OLIVOS ¥ TEZONCO, ENTRE LAS COLUMMAS 12 Y 13, Y
ANALISIS DE CAUSA-RAIZ® El Accidents en la Lines 12 ocumid = 3 de mayo de 2021
aprovimadamente a &s 2211 Hora dal Centro (CT por sus sigias en inglés), donde una parcsdn de ka
sacciin elevads de ia Linea 12 snire a5 estaciones de Ofives y San Lorerze Tezonco colapsd entre ias
Columna 12 y 13, E! proyecto comprendid tres fasss: Fase 1, opiniin tenica prefiminar; Fase 2,

wmmmmmmﬁmymt el Anglisis
de Causa de Raiz (ACR). El chjstivo do la opinidn téenica (Fase 1) fus recalectar v praserver |s
evidencia para fas fases subsecuentes de Ia investigecion; 2l igual que reunir las chsarvamonas iniciaies,
Eil objativo dal andisk de cauess inmedistas (Fase 2) fue datarminar la causs matarisl o modo de Talla
dal companente{s) ascciado con ef Accidente en fa L12. El objetiva de |2 Fase 3 es determinar las
causas oo raiz tSonices del Accidente en la L12. Las causas de raiz estén ssociadas con conbroles,
sistemas, practicas y procadimientos (e decir, las barreras) qua fallsron &l prevenir gue una amenaza
[es decir, la causs mmediata) escalara para valverss un evento mayor (2 decir, el Acoidante enla L12).

Los hallazgos y conciusiones que aqul se presentan se basan en s datos & iformacian recitidos o
adguridos heste el moments en el que se amils ol reporte, DNV se reserva e desecho de modificar o
complamentar dichos hallazges v conclusiones an caso da gue surie nueva informacsin

La Linea 12, "La Lines Dorada,” que opera al sur y suresta de ia Cludad de México, Mixica, tiene 23,722
km da longitud y es operads por @l Sistema de Transporie Cokective {STC). La lines estd formada por
una seccidn de tnel (de le Interestacién Sur Mikcoac-insurgentes 3 fa Inferestacitn Mexicaiizingo-
Aflalico) y une seccion elevada (puente slevedo) (de la imerestacidn Tisterco-Zepotitidn & la
interestacion Cuthuacén-Atialilco), La seccitn dal puente elevado es da 11.253 Hildmetros (km) de
longitud y contiena doe tipos de estruchuras de sopone de obra de ingenisria civil gue dan soports & loa
sistemas de vias y al material rodante (coches del metro, vehiculos de mantenimiento, etc ). Estos tipos
de estruchura inchuyen:

* \igas de concreto precolado (4. 5375 km) y
= Sistema de vigas compuesto — vigas de asero unidss & un tablaro de cancrete usands pemos

{B.717 km) vi"’"dﬂ -
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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.

LS compnnentes oe las vies, rieles, gahinetss y motores de Intemuptones se observan en

» . . . z
En el segundo reporte, el Dictamen Final, se determino que el colap-
f d bl d t i0 lafaltad
SO Tue Causado por probiemas de construccion, COmo la ralta de per
o o 0 o ~ 0 o o
nos, y deficiencias del disefio provocadas por el incumplimiento de
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las normas para construccién de puentes. »
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corfilbuymnios, Purs eetos undins, CWY 106 of paquate ANSYS e Anklsis de Elemantis Fiatos. Resultagos
adicienales presentaran en gl mporks RCA de b Fase 3. El mporie RCA sviiuars completaments os paiencialss
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consiciones no: rrnnles, eumgliends con los protocslos de mantenimiento rutinanic, da acuerta con
In inspeccin visial an o) dres ansiizaca,

+ DNV estd en precesa de reussion de 18 informacion comalementaris, relacionada con postiles
reparaciones | rehabiltacianes realizadas posteriorss & le construeciin.
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Estas vigas brindan soparie a los sistemas de vies y al material rodante, v a su vez astan soportadas por
una sbestrechira subyacents gque incluye cabezales de concrato v pdarss da concreto. La seccidn del
puants alevado que calapsd tenja 30 metros de iongifud v estaba disenada v febncada como un sistemna
de vigas compuestn En un sistema compuesto, Is interaccidn antre las vigas de acara subyacentes y el
tablaro de concreto de |a parte supenor s asegurada por pemos metéiicos soldados al patin superior de
las vigas de acerp. Dichos pemos transfienen fuerzas de corte enire &l tablero de concreto v las vigas de
BCerD pars ogrer ung eccldn compuasta efeciiva que ofrezca una capacidad astructural que as mucho
mayoe a la gue se tendia en ausencia de ia acsifa complesia

Como parte del esfusrzo de la Fase 2 de| provecto antes mencionado, ONV identificd les causas
inmediatas del Accidents en i L12 Las resultados del andiisis de causas inmedisies indicaron gue &
colapso ocumia como resultade del pandeo de es Vigas Norte y Sur faciitads por |s faita de pemos
funcicnales a lo lage de una longitud significative de las vigas lo que ocasiond que una porcitn del
puente elsvado perdiers au estruclura compuesta. De este modo, |2 estruclura compuesta estaba
cperando como elementos independientes, una plataforma de concreto y una viga de acero, que
experimentaban condiciones de carga para las que no estaban disefiadas pars acomoder  Esto ored
condiciones que llevaron a fa distorsidn del marco transversai central y & inicio y propagacion de grietas
por fatige que posteriorments redugeron & capacided de carga de fa estructura Los factores que
contribuyeron a i3 falla da pemos que fuersn funclonates incluyeren pemos con soldadurs daficiants,
wmm!mmwmmmmm:mﬂmmmﬂ
deficiencies en les propiedades mecanicas de las vigas y en ol disefio del marco transversal qus no
cumplieron con los esténdares de disefio aplicables de la Asociacion Americana de Oficisles de
Carreteras Esiatales y Transportes {American Association of State Highway and Transportation Officials
{BASHTO, por sus sigies en inglés)), especificaments sobre e Diseflo por Factores de Cargs v
Resistencia (LRFD, por sus siglas en inglés) de la AASHTO en su Especificacion para el Disafio de
Puentes. El reporte do i fase 2 sobre of andiisis de causas inmediatas se muestra en el Anexo A,

DNV desarrolit modeios computacionaies def ramo slevado para evalusr ol comportamients estructurs!
conira los escenarios y difersntes cargas requeridas por los cddinos y sstindares de la industria, asi
come las condicionss mes probables que llevaron al colapso. DNV usS los softwares de Elsmantos
Finitos SAP2000 y ANSYS, para evaluar la estructurs “como so disefid” | es-designed) vy las condicicnes
del colapso en la estructura “como s construyd” (as-built), Ios dataliss estén integrados en el Anexo D,

._;;xﬁa def G
=0 Teir Thastees

TriaBa AT -EEIR ROFI-L1Z REV. O
Enean TEE

Este parrafo es consistente con el peritaje de la Fiscalia General de Justicia
(https://transparencialineal2.cdmx.gob.mx/peritaje-fgj), pues también
se identificaron problemas de construccién, como la ausencia y mala
soldadura de pernos, y el incumplimiento de la normatividad AASHTO, lo
cual afecté el disefio.

El dictamen final Fase 2 de pNv llega a la siguiente conclusion:

e
DNV

50 CONCLUSIONES

Lot resultados de los andlisis indizaran gua &l colapso acurié come resultada del pandeo de [as Vigas Marte y Sur
taclitada por la falie de parnos funcicnales an una langitud significaliva lo que caust que parta dal rama elevado
perdiera B estruchura compuesta. Como resuitado, la estuctura compuzsta estaba operande como dos vigas
paraletas independientes, uta vige de concreto (Cubimila de concreto) y una viga da acero (Vigas de Acora). gua
expedmentaran condicionss de carga para ias gue no astaban disefiadas. Lo anlaor cres candiciones que llevaron
& la digtorsion del masca ransversal central v la iniciacion ¥ preocagacidn de gretas de Falioa que redujeron adn mas
Ia capacidad ce 2 asbuctura para seponar |2 cargs.

s factores que contribuyeran & la fita de funcionafidad an fog pames inclaysn pernos con scldaduras deficientes,
pernas faltantes, v pemcs mal colocadas. Log posibles lactores que contrburyaron al colapso incluyen deficiencas an
las propicdades mecanicas de 125 vigas y en ol disefo del marce transverzal que no cumplid cor 08 estdndares de
diseio AASHTO aplicablza,™

Los resultados del modelo de dnv concluyen que las fallas de disefio
implicaban que, aunque se hubieran colocado la totalidad de los pernos,
éstos habrian fallado al llegar a los 14 afios de operacion. Dicha conclusion
se presenta en la pagina 66 de este reporte.

DN

vias. Esta se considers |z probable razdn para las modificaciones en los paneles precoladas
durante la construction, como se evidencia relienado de los huenos para pernos no utiizades y

que estuvisron mal alineadas con ¥igas principalss y 1ambian la presencia de marcas ds martille
neumatice cbservadss an los patines supsriores que sugisren la fabricacion in situ de orlficics para
el soldado de los pernos.

- Laresistencia a la fatiga de los pemos ne cumplid con las especificaciones de AASHTO, ain en
unt estenario en el que ol puents hubiera sido construido conforme & las espedificacionas, se
aspera que o8 pamos mas aritices hayan fallads luego del paso de 1.25 millones de trenss, o
aproximadamentes 14 afics de operacion.
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A través de anslisic adicionales, reglizados como parte del reporte de |a Fase 3, s8 détermind que
la pérdida de integridad en la estructura compuesta fus resultado de un modo da falla
dependiente del tiempo, seguide de un evento catastréfico que Nevd al colapso total de la seccién
slevada, El escanario més probable para la falla involucrs la iniciacién y propagacidn de grietas
por fatigs en las soldaduras de los pamios en & tramo medio. Estas grietas por fatiga =a
propagaron llevando a la falla completa de varias soldedures de los pernos, o gue causd la
redistribucidn de fuerzas de corie dentro de los pemos intactos, Esta redistribucion ocasiond un
aumento en la tesa de acumulacidn de dafio en los pemos intactos cercancs & tramo medio,
resultando en fallas adicionsies de los pernos, La falla de los pemos tuvo como resultads ung
estructure menos rigida, influenciada por las cargss generadas por el paso de trenes gue
causaron fisuras por fatiga y crecimiento de grietas en las soldaduras entre la Viga T y ¢l marco
tranaversal de coniravientos ceniral. Finalments, el nimero de pemos qua fallaron 2n el tramo
medio fue tal que las tensiones sobre los pemos intactos excedisron la capacidad final de los
pemos més débiles en [a porcién oeste del puents slevade, ccasionando une falla #n cascada de
los pernos. Este proceso, aumentd la longitud de la viga no amiostrada por concrato, y finalmante

ocesiond inestabilidad y un modo de feila por pandeo, causando sl colapso de la seacitn elevada
del puente.

Este reports detalia los halazgos de! ACR tEcnico sobre la amenaza de pérdida de integridad en la
eslruciura compuests elevsda. Las barreras enlre esta amenazs y e evento mayor, gue fus el colapso
de le estructura compuesia, fueron identificadas v evalusdas usendo 18 Técnica del Andlisis Causs!
Sistematico basado en Bameras (BSCAT™), Las barmerss resumen fas causas de rafz técnicas del
evento mayor (el accidente). Las causas de raiz téonicas se definen como factores basioos, subyscentes
vmm“ﬂhd&mﬂnm.ﬂuﬁﬂmﬂmﬁmmﬁiﬂmm“
sowTera & acodente.

DNV idertifict y evalud cualro (4) barmeras preventives para la amenaza de pardide de la estrustura
compuesta (falia por esfuerzos cortartes) que, de haber sido efectivas, habrian evitads el colapso del
puente elevado, A la conclusitn del andlisis de barrerss, se identificarcn recomendaciones basadae an
Ios vacios o polenciaies vacios en las bamaras. Algunas de las debilidades en las barreras comdnmants
inentificadas se refacionaron con une feita de vighancia efsctiva en varias etapas del proyects (disefo,
censtructian y mantenimisnts). DNV concluye que la mifigacion de la amenaza de pérdida de la
M'mmemmmﬂmﬁmnhLﬂ,mﬂ
hatsria logrado atendiendo s6lo una bamera.

A cortinuacion, $ presentan fas causas de raiz téonicas (es decir, fas barreras preventivas que failaren
o gue falisron) del Accidente en la L12 Como parte de @ Investigacidn, DNV identificd leccicnes
aprendidas adiclonales que no fusron causales del accidente. Estas lecciones aprendidas ediclonales, ¥
{as corraspondientes recomendacionss 58 musstran en &l 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 retomé 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”.
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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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riesgo de falia,

Con base en la revisién de documentos i en jos anallsis realizados como perfe de esia investigasion, se
encontrs que no se cumplisrn los siguientes requerimisntos AASHTO (refidrase & is Secoitn 3.3.2): 1)
el disefio por fatiga de los pemos, 2) 8 conira flecha par peso muero requenido, 3) ks efemantos de fos
mercos fransvarsales no se umisron directamente a los patines inferiores de las vigas, 4} [os
requarimientos de lecho pers siementos precolados, 5) la falts de rafverze de conts de 5 interfass ente
e concraln precoledo y ef concreto colado en ef sitio,

La fada af cumpir con estos requarmienios de AASHTO dursnte el dissfio es una causa de raiz dal

Las mejores practicss de ia industria respecic & las obras de Ingenieria civil normalmente integran is
revisidn de las practicas de construccian por terceras partes.

No 58 resiize fa certiicacidn de las obres 08 ingenisria civil, como se suele reskzar conforme @ las
mejores praclicas de /2 industris. Debe abservarse que no existen requerimiantos regulalorios a nivel
regional que esfablezcan especificamente que s requisrs iz carificacion por un fercer independients
para senvicios como ef Sistema Metro. Sin embarge, las certificacionss son lugar comin para estas
estrlicturas en mmwwmmmmnwduumwwwm
proyacts de la L12 fue fievads & cabo por LYTSA, IAC, ErMﬂmmmWa
DNV decumentacion reiacionads ﬂmmmﬁmw:ﬁmwm dmt:‘m-
enlidades superasoras pio no existe.

No s proporcionarsn o no existen los registros del seguimientc y ciers de las no confarmidadss &f
mﬁmwmmemmmM Ios cusles fueron
fdentificadas por IAC en sus bitécoras de campo.

Lafsha ce cedtficacion de les obras de ingenieria civil, conforme a las mejores précticas de i@ industria, y
hmawmaummmhmhﬂmmm
‘construccion, gon una causs de-ralz pars ia falia.

Los pemes unan iss vigas con la plaisforma de concreto para cresr una estgudli b
kmﬁ'mnﬂ&ﬂwwhwﬂm
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La jmspeccidn en camps reaizads por perzonal de ONV zobre bs pamos identificd deficlencias
sgmificativas an su insfalacidn. Exithe evicencis de que no S8 reslizd 1a inspeccidn wisval despuds de bs
frabais de soicadt (8s decr, b ferries o8 cerdrice SSQUIRN presenies on cas lodos Ios permos,
debfan haber sido removidas pers poder inspecoionar visuaimemie l2 saidadura).

Con base en fofografias def parode d8 instalacidn, paracs gue los parnos fueron soidados despuds de
gue jas parsles de concreto precofads fusron instalados, ademas mita o imposibilita 1z reafizecion de
inspecoionas et fa cavidad reducida De esle ewidandia, es davo gue los reguenmisnios en American
Welding Socrely [AWE) D1.1:2002 seccronas 7.8.7 lnspaccicn Visual v 7.4.8 Remocidn con Ama
Protegico, respecivamente, nd se siguerpn. AWS DY 1.2002 era /e normativided aplicabie para fa
soidadure dell perno en ef periodio de sonstriosion

Con bass an la inspeccidn visval reelizads por DNVVY, sproximedemente e 30% de [os pernos an fa
secoidn Cesfe 0 no fuevon nslaiados o se (nstalaron ten pobremente que no exisfen indicacianas obuias
da una sofdadurs esidual Los esulfedos de a5 prushes de los permos nfacios en la secoidn Ssfe
exhiben upa farge veriecian y estuvieron sigaificativaments debaj de (8 capacided de fensidn requenida
para e pemp, produciEndose & fala de hasia soio un 15.8% de 2 capacided requends.

La spidadura & mstelacion de los pemos no conforme a o estdndarss durents 8 construccian es 1z
ceusa de raiz de ka Talla

El manual de mantanimiento de la L12 especifica las inspecciones de rutine (frimestrales, semestrales y
anuales, segun el afio de servicio) e inspecciones posteriores al sismo pera los componentes
estructurales. Se realizan inspecciones para identificar problemas o dreas de preccupacidn, pare que la
irtervencidn ¥ la remediacidn sa realizaran antes de que suceda la falla, DNV no recibié documentacicn
que indicara que se realizaran estas inspectionss de ruting: sin embargo, DNV recibia los reparies de la
mspaccion posteriones al sismo, asl como la nspecciin de I3SA en 20198,

Antes def incidente, fas imdgenes histiricas de Google Street View (2017-2020) y una inspeccidn
reglizads mediante drones en 2019 def tremo sfectadn dal premde slevado muestren pvidenss de
geformacion ¥ pandeo de los aliesadares lngifudinales en las vigas, deflexidn verfical negativa de las
vigas y deflexitn del lravesafio cenfral Ademds de las deflexiones cbservades, Iz presencia de s
efflorescencia del concrefo fue consisiente con i3 deflexicn de 8 viga Lz inspeccion de esfos
companantes debe realzarse anualments segin el menual de mamtenimiants L12; sin embargo, no hay
Bvidancia (documentacidn, daios o de oio Hpe) que s8 heya proporcionado a DNV gue indique que 52
realizaron esfas inspectiones de ndica. Se realizaron varias inspscciones postenares al sisma, pers no
mestacanon 188 chservaciones O esios sspecios. L5 swidendis oF afsciaciones 3 i3 esfruchrs, r.-'.vc.l'ufdﬁe A
pandac en el aiesador longitudinal, js deflexitn del marco fransversal central v 15 & : q-;
visible en imdgenss de Google adquindas desde el rivel de iz calls, Inchcande que la afeckegidn Rt
Sido visike mediarts wwmmmMWﬂﬂﬂmﬂmmﬂ

N — M%g::wu .

- Garchs

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 alcance de

cada inspeccion, (2) detaliar el trabaio a realizar, (3) identificar las credenciales necssarias de
quienes llevan a cabo la inspeccién, (4) identificar los recursos que se utilizaréan 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

» 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 unvideo, no era detectable en una inspeccion visual simple. (PaginaVy 71, ver
siguiente pagina).
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A continuacion, se muestra un resumen de hallazgos y observaciones adicionales:

T1148816-2021-SGIRPC-ACR-DF-L12 REV. 0
Septiembre &, 2021

Los componentes de la via y las instalaciones que se encuentran al lado de la via (balasto, durmientes,
fijaciones, rieles, interruptores, uniones, cableado y ducios, 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 |z ubicacion gue la une con
la Viga Norte. La grieta se inici6 en la punta de la soldadura de filete que une e! patin inferior de la Viga 76
y el alma.

Se identificé una grieta de fatiga, correspondiente a aproximadamente el 72% del area transversal cel cordon
superior, en el lado norte del marco transversal ceniral. La grieta inicid 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 alrededor de los pemnos, impidiendc que se
pudieran realizar revisiones de calidad que podrian haberse reglizado curante la construccion. De
conformidad con AWS D1.1, debe realizarse una inspeccién visual en el 100% de las soldaduras de los
pemos (Seccion 7.8.1) y “los destellos de la soldadura de 360 grados alrededor del pemo deben ser visibles™.

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

La deformacion se identificd primero en el reforzamiento longitudinal de I2 Viga Norie en Enero de 2017, lc
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 consistenie con los resuliados del andlisis de
respuesta estructural al terremoto de la Seccién 4.3.2 que indican que la carga de operacion de trenes en
mavimiento es mas severa en amplitud y ciclos que la que ejercié el terremoto. Estas deformaciones no eran
detectable en una inspeccién visual simple.

Se identifico deflexién 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 deflexion 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 identificé una progresién en la mancha de humedad, eflorescencia y separacién de la unién dei concreto
precolado en el marco transversal central entre 2015 y 2019, indicando que &l aguza se estaba acumulando
en esta ubicacion y que estaba encontrando rutas de salida (por eiemplo, a través de las grietas) desde la
parte superior hasta el fondo de la cubierta.

La seccién transversal geoldgica del segmento Olivos — San Lorenzo Tezonco indicz que el sitio dal
incidente esta ubicado en una zona de transicion con base rocosa relativamente poco profunda cerca de la
estacion de los Olivos y que va incrementando el espesor del suelo sobre la base rocosa conforme avanza
hacia la estacion San Lorenzo Tezonco. Los sistemas de cimentacion del segmento pérecen ser apropiados
para las condiciones de la subsuperficie y las condiciones geolégicas no parecentiaber sido un facter
contribuyente a la falla.

v
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IS3A realizd inspecciones y evaluaciones de mantanimianto en 2018, que incluyeron avalusciones de las
calumnas, los cimisnios de lzs colimnas y las condiciones del susia; sin embargo, no incluyeron anaisis
para iderdficar deformaciones o dafos de oz elamentos estricirales de scerp, incluidas las vigas o los
marcos transversales, Durante eslas evaluaciones de mantenimients, no e observaron desplazamientos
en les Columpas 12 ¥ 13

Le fala en i3 realizacion de les inspeccionss detaliadas al tramo elevado y cumplir con los
requenmiertos de inspaccitn del manual de mardenimianto 83 una causs rafx ds = Elle

Como se sedald enteriorments, DMWY ldentificd v svalud cuatro (4) barmeras preventivas para |8 smenaca
de pardida de estructura compuests (falla por esfuerzos corlantes) que, de ser sfactives, habrian evitado
sl colapso del tramo elevade. A la conclusidn del andlisis de barmeras, & idertificaron recomendacianas
basadas =n los vacios o polencisles vacios en 85 barreras. Algunes de ag deficiencias de las barreras
comunmente identificadas astaban relscionadas con |a falts de supervision en las distintas atapas del
proyecin

Les recomsndaciones aplicables para 1as cuatro barreras preventivas se resumen & comtimuacion:

= 58 debe asegurar que revisiones de conbol de calidad spropladas existan, se sjecuten y se
documenten formalments, y varficar sumplimierts con los esténdares splcables

= Ordenar qus [os futures coniratos se realicen cumpliends con las mejores pricticas de &8 industria.
L=s mejores practicas de i industria icentifican entidades externas al grupo de construccitn oL
Gean responsamies del gseguramiento de |3 calidad v de la certfficacidn de la construccidn,
inclyends |a instalacion de log pemes.

+ Revisar el manual de mantsrimiento para especificar lo siguisnte: {1} aclarer &l sicence oe cada
Ingpecsian, (2} aciarar bajo qué escenarios s miden lss defizxiones, (3) idertificar cimo se debe
madic 1a defiexion para casos de carga muerta v carga vive, | 4) idertiiear un valor pers una
defisxion descendente insceptable bajo carga musrs, v (5) kentificar a las partes responsables
dentro dei STC para ejecutar inspecciones y dar seguimiento a las inspectiones

*+ Realizar inspecciones rutinariss de scusrdo & los requerimientos del manual de mamtenimierts
ravisado y corregido.

» Si se realizaron inspecciones, reslizar una revisin profunda para determinar por gué No s
chservaron estas dreas de deflexion y deformacion. Lo enterior daberia incluir una evaluacitn de las
tcnices actusles de inspecsion, recuencia v control de calidad, de conformidad con las mejorss
précticas de la industria
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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
No. CLAVE: 2019-1588A-TOP-L12M-000-11-221-221-1-0 FECHA; DICIEMBRE / 2019 HOJUA 1 DE 10
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Acta Faile loviteckin Restringldo SDGMIR-NT-2021

En estas recomendaciones se sefalan 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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Definiciones de Términos del Anélisis de Causas de Raiz
n«wﬁufﬁmaw m:u_qm

Barrers previenen les causas o mitigan hwmmmﬂn la
operscion nomalpropdsito.

Consecuencia Un evento o cadena de eventas que resultan de fa iteracion de un peligr.

Fackor ConbBuysnts mammmmuummmm

Basrera Efectiva umhmwlﬂmmkhwmhﬂmwﬂpm

; ; mhmuhmiiﬂiﬁd-
Lina bamers que exslis AT s e na funciona

Bamera Fatics ok |||im que mtﬂ

Causa |nmadist u“qﬁnﬂwimm
mmummmm mﬂumﬂnﬁ
mmmmmmm_ _ o ser tales
qua la bamers results inefective.

Barrera Faitante MWummmMmme
Una barrera que se m-hm#m_m-mﬁ

Barrera de Mifigacién '“'"WI b fﬂfwﬂ:lﬂ- ;-W_ SSCA byl mitigacids
ummumnmﬂm:ﬁwtummmmﬂ

Barrera Preventiva mrh?rfmﬂquﬂwmrﬂ.
Factor basico, ‘o emsal en el escanaro de sl ae

Causa de Raiz ot iy s e
mmﬁﬂmmmmﬂlﬂm WHM
@ raiz que Bevaron 2 un incidente. accidente o eventa. JMmmﬂu

Andlsis de ¢ i _WHMd&hﬁwmrmmmu
“mﬂw il ‘acthio ¥ realizands lot analiss complementaros.

—— Una causa gue produce Un eveto mayor. En un ACR técnicn, | amenaza esla
Sedindtr Bl incidenteiaccidents que 3¢ investiga
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DNV
1.0 ANTECEDENTES

DNV GL México, 5. da RL de CV. (DNV) fue contratado por la Secretaria de Gestién integral de

wymmmﬁm*hmﬁdhmmme
Andlisis de Causas de Ralz (Fase 2) del Acsidente en |z Lines 12 (L12), El nombre oficial de! proyecio es
“SERVICIO DE DICTAMEN TECNICO DEL SINIESTRO OCURRIDO EN LA LINEA 12, EN EL TRAMO
mmmmmvmnmmuﬂwuvuv
ANALISIS DE CAUSA-RAIZ‘ E! Accidente en la Linea 12 ooumid e 3 de meyo de 2021
Aproximadamente & las 22'11 Hora del Centro (CT por sus siglas en ingiés), donde una percion ds |a
mm&-hmﬁﬂmmm#ﬂhnwﬁmmmmmw
Columaa 12 y 18, El proyecin comprendio tres fases: Fase 1, opinitin técnica; Fase 2, investigacin de
causas inmediatas (lambién referido come investigacién de fallas), y Fase 3. el Andiisis de Causa de

Raiz (ACR). El obistivo de |a opinion téenica de (Fase 1) fus recolectar v preservar fa svidencia para las

fases subsecuantas de 8 Imvestigacidn, &l igual que reunir las observaciones iniciales. El objetivo del
andlisis de causas inmediates (Fase 2) fus determinar |s causa materal o modo de faila del
companents|s) asociado con el Accidents en la L12. E) objetivo de la Fase 3 es determinar las causss de
raiz $8onicas del Accidents en la L12. Las causas de reiz estén asociadas con controlss, sistemas,
précticas y procedimientos (es deci, la barreras) que fallaron al prevenir que una amenaza (es deor, Is
mwmmwaemmmm{nm el Accidente en s L12),

Gomo parte del esfuerzo de la Fase 2 del proyecio antes mencionedo, DNV identificd las causas
Inmediatas dei Accidente en ia L12. Los resultados de los andlisis de las causas inmediates indicaren
que el colapse ocurmd como resultedo del pandec de fas Vigas Norte y Sur facilteda por fa falta de
permas funcionsles durante una longitud significativa de las vigas o que ccasiond que una porcitn del
puante slevado perdiers su estructura compuests. De este mode, 1z esiructura compuesta estabs
‘oparando como dos vigas panalelas independientes, uns viga de concreto {plataforma de concreta) y una
viga de soero (vigas de acers) que experimentsben condiciones de carga pars las que no esteban
disefiedas pera scomosar Esto ofad condiciones que llevaron a la distorsion del mamo traneversal
central y &l inkio y propagacicn de gristas por fstiga que posteriorments redujercn | capacidad de carga.
de is estructura. Los factores que contribuyercn @ la falta de pemos funcionaies inciuyeron pemos cen
MMMMImmmmmmmﬂ
walapso incluyeron deficencias en iss propiedades Mecanicas de las viges v en of dissfio del marco
transversal que no cumplieren con log estindares de disefio aplicables de la Ascoiscibn Americans ds
Oficlsles de Carreterss Estatales y Transportes [Americen Association of State Highway and
Transportation Officials (AASHTO, por sus siglas en inglés)), especificaments sobrs =i Disefio por
Factores de Carga y Resistencia (LRFD, por sus siglas en inglés) de la AASHTO en su Especificacian
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para el Disefio de Puentes,]. El reporte Fase 2 del andlisis de ceusas nmedistas se encentra en el
Anexo A

Este reports detalia los hallazgos dal ACR técnico sobre |s amenaza de falte de infegridad de Ia
sstructura alevada compussta e dentificaron y evaiuaron las bareras entre esta amenaza y &f syanto
mayar, que fue el colapse de la esiructura compuesta, utilizando la Técnica pars el Andfisis Causal
Sistemético basads en Bameras (Barrier-based Systamatic Causal Analysis Technique (BSCAT™)). Las
barreras resumen las causas de ralz técnicas del evento mayor. Las csuses de raiz téonicas se definen

como factores bésicos, subyacentes y causales en Ln esoanaria ds evento que, si se eliminaran, se
mmmﬂmdmmmmdmmm

mussiran n la Seccidn 2.0. A continuacién, se muestren detslies mmmm de
sstruciuras compuestes, Lﬁdmmﬁ L12, y ia propiedad de los activos, partes de los cuales

& reprodujeron del reparie de is Fase 2.

%1 Estructuras Compuestas
Pera faciitar la discusion sobre les estructuras compuestss y sus componentes ascciados, a
mummmmmmmmhw

mwm1mmwmmmmmﬂuu

sstruciuras compuesias de acero y concreto” y (b) una lustracion simplificads que muesta la respuesta
de una estructura compussta cesacoplada (1) vs. una estruciura acoplada (27

Wm#mu simpificade de ia estruclura sompusssts 08 seero y cancrets? y (5] tna
- Miyestra ia respuesta de g esluciurs compuests dapacoplads (1) ve tne estruchu scoplads
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no pueden tolerar cargas de tensitn o de corte. Si estas estructuras se desacoplen, cada una acluard de
forma indspendiente (ver Figura 1 (8){1)}.

1.2 L12

Le Figura 2 es un mapa del sistema que mussirs I L12, "La Linea Derada”. La L12 opers en el sur y
suresie de la Ciudad de México, México. L2 linea de 23,722 km es cperada por &l Sistems de Transgorte
mmymwmmﬂummmwmm
Zapata, Ermita, y Atialiico) v una 1) estacian termina! (Tldhuac). Las actividades contractuales de la Linea
11mehM£ﬂmmmmWﬂmw
dei perioco de prusbas y ensayos. La lines esta formada por una seccion de tine! (de la Interestacitn
mmrmarammﬂhhﬁmm?mmﬁmmm
(de fe interestacion Tlaltanco-Zapotitlén & Is interestacion Cuthuacdn-Atielilco), La seccién del puerie
mnmuaﬁlﬁm@ﬁamﬁﬂmﬁﬁmmnmmmmm
de ingenieria civil que dan soparte & los sistemas de vias y al materis! rodante (coches del metro, vehiculos
dtmmm eic,). Estos tipos de estructura incluyen:

* Vigas de concreto pretensada (4.6375 kim) y

Wmmimmm#mmmmm
BT km)

Dichas vigas son ef soports para ios sistemas de vias y el material rodante, y san soportadas por una
mwwm#mimam
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1.3 Accidents del 3 de mayo de 2021

Aproximadamente & las 22:11 hora local del 3 de mayo de 2021, un tren visjaba al este de ia Estacin San
Lorenzo Tezonco & i Estacion Olivos cuando una seceidn del pusnte sievado colepsé cusndo los dos
dlfimos coches del convoy atravesaban ef trame. E| puente sievado en esta Ubicacién estd formado por

vigas de acero y concreto precolado. Detalles adicionales sotre el disefio y la construcsiin se muestran
musmmm

La Figura 3 es una fotografia que muesira la ubicacion dal Acciderts en ia Linea 12 relacionado con las
Estaciones San Lorenzo Tezoncs y Olivos: puede verse & ubicasidn en la Figura 2. El colapso ocuerid
aproximadamente 2 443 m de |a Estacian Sen Lorenze Tezonco y a 188 m de ks Estacin Olvos, La Figura
4 as una imagen de Google Earth qus mussirs ls ubicacitn de ks Secciones Este y Deste que colapsarcn
an i L12 entre |as Columnas 12 y 13 sobrepuests con el plano *como se constnayd” {as-bullt) de ia misma
ubicacion (758}, El tramo entre esias columnas es de 30 metros. El colapso de la secchéin del puente
mmmﬂm#ﬂﬂﬁhﬁnmwmﬁumumﬁmm
intermitertemente como via da marntenimienio, también conocids como via apartaders, la cusl se utilize
can poca frecuencia, excepts para sstacioner trenes que estaban fusra de mmmnﬁwm
as-built que muestra los eismantos estruciurales de atero de les secciones colapsadas en relecicn con las
Columnes 12 y 13, El framo estd formado por dos vigas parsielas (Vige Narte y Viga Surj que estdn
fabricadas con vigas més pequefias (subvigas) con verisciones en los sspesores dal patin inferier. Por
ejemplo, la Viga Morte comprende las Subvigas T-3, T-1, T-7, T-7, T-1, y T-3; detalies de cada una sa
rﬂuﬂmmhm{?Hﬂ;iﬂanﬂEWmH Una tercers viga, ks Viga T-6 (T-6), ubicada
en = lado ceste del tremo se une con la Viga Norte en el centro del trame, Ia cusd fue disefiada para brindar
m&mnmmummmmmmmrm
saparadas aproximadaments en el ramo medio entre la Columna 12 (Estacion Nimera 10:240.444) y |
Gelumna 13 (Estacin Ndmera 10+270.457). En os soportes de las eolumnas este y oeste, diafragmas da
acero unen & las Vigas Norte y Sur, asf como & | Viga Morde con fa Vige T-6. Adicionatments, cinco (5)
marcos transvarsaies de scero ss colocaron 2 o targo de la longitud del iramo, cantrades an ef tramo, v
can un espacieds de gnce (5) metros. -

La Figura & contiene imagenes que mussiran apraximadaments s misma orientacidn de vista (es deck,
hacia ta Estacion Sen Lorenzo Tezonco) de le seccién sivadade la via entre la= Columnas 12y 13 {a) el
18 de mayo de 2021 y (b) en junio de 2019, La fotografia {a) fue tomada por & | personal de DNV y 1a
imagen (5} &5 una imsgen de Google Maps. La Seccidn Oeste estaba tendida en =l suslo {no visibie en la
Figura 6 (2]} y la Seccidn Este estaba parciaiments soportada por la Columna 12 y el diro extremo 58
encontraba en contacto con of suslo. Los coches & (este) y 7 (ceste) del tren se encontraban en las
sectiones colapsades del puarts slevado de concreto y cayeron. Coma resutado del accidents, hibo 27
decesos, cerca de 104 lesionados v ! ciarme fotal de la L12.
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Figues 3 - Fotografia que muestr fa ubicacian del Accidente en i Linea 12 en relacién con i Estaciones San .‘Em'*r
Ofives; cohsuls |a ubicacdn an i Figuras 52. La egcals es encussin en metes,
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Figura &- Imagen de Gaogle Earth que mussire la ubicagién de Ia falla, Bas Seccicnes Este y Deste que
18 L12 enire las Colwmnas 12 mpal nan & pian m :' B e ot By GRSt
Figura 3. Las unidades oy : oan al plans @ de |y misma whcacion, corsube fa ubicacitn en Ia
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Figura 5- Esquema que muesia los datales de cémo ki construido do in seecin de |n L12 que falg. desila el archivo da nomb IF-12-EST-
o7 5 ey s et e falt. Repradusido srahive da rombee: 210607 PMDF-12-EST-512155-V-




Figura &- imagenes que moestian apraximadaments l misma oriertacibn de vista (ss declr, haok
 Teannoo: Oeste) dul puserts slevado enire las Calurnas 12y 13 (a} =f |8 de mayo de ;
fotagtafin on (a) fus tomada por = personal de DNV y |s imagen (b) #s una bmagen de |
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14 Contratacién

Para faciitar la discusitn de s informacitn contenida en e documertto del ACR técnico, & conlinuacitn,
mmmwmmwmmrmmﬂmw cperaciones
y mantenimisnio de |3 L12. Como la propiedad dei activo ha evolucionado con el peso del tiempo, se
proparciona ia estruchors mumtimmﬁhﬂ’w“hﬂnﬂm:mﬂamﬁiﬁﬂb
ml—

1.41 Momento de la Construccién

La Figira T &5 un esquama que musstrs |z estructura de| Proyecto de ks L12 desde su concepcidn v hasta
fs construccidn. A cantinuacian, se discuten los detalies de |as entidades que se anatan,

o

Figura 7- Esquems qué musslra I catructura el Proyesto L12 desde su concepeisn hasts = consiuosisn.

Tras la reafizacion de estudios, anaisls, w%rmﬂmpﬂh&%:hlﬁm
2000 y 2007, hﬂmmw*Wﬁlmmﬁmﬂ
m&m;MMmmmquummh
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transportacién masiva de pasajeros y trenes, fus contratads en 2007 por STC para gue reuniera
infarmacién antes de la construcsian,

El Gobismo del Distrite Faceral (GDF), sctisimente Gobiemo de 'a Ciudad de Méxicn (BCM), mansié sl
proceso de licitacion pars la construccion de Ia L12 a través de HWM&MMEL
Transporte (DGOT). La Secretaria de Obras y Servicias emitié una lickacion plblica intemacional para la
‘construccion de le L12 &l 21 de enero de 2008. EI nombre de | licitacion fus, con Nimero de Refarencia
30001140-001-08, Proyests Infegral @ Pracio Alzado y tiempe determinado pars is construcsion d fa Linsa
12 Tishuac — Mixcosc del Sisteme de Transporle Colectivo, comprendiendo los estudios y andlisis
necesarnos, antsproyectos; Proyecins Ejeculivos; Construccidn, Instafaciones Fjes; Pruebes; Merchs en
vacia y Puesta en Senvicio, Capacitacitn y Requerimienfos del Crgamismo operador, teniends como
terminacion fine/ en las zona de infertramos y Esfaciones Subtemdneas hasta ef nivel de cajgn
Impermesbifizedo. Ingenieros Civiles y Asociados, SA de C.V. (ICA), Alstom Maxicana, SA de CV.
mxrmmﬂpmmmmmmmm
‘eonjunta y les fue otorgado sl conirstn. Estas tres compafiias serdn refiridas &n o sucesivo como fa
‘entidad de Ingenieria, Abastecimianto y Cansruccitn (EPC por sus sigias en inglés. en lo sucesive referido
como Consarcio). El contrato se realizd iniciaimente entre DGOT a ICA (la compafiia que representaba a
ia Consorcic) y comprendia dos (2) slementos principales en su alcance:

+ Estudios, bésicos y detalisdos, para el proyscts L12 v actividades de construccidn {obra de
ingeniaria civil)

mw;nﬂnmmhm Ios corvoys) no era perie del contratn entre Consorcio y
DGOT. E! Gobjemo del Distrito Feders! cret la Direccidn Genera! dal Proyecio Metrs (DGPM) pera faciitar
las necesidades dei proyacto de fa L12 durante la etaps de construccidn. El Provecto Metra del Distrits
Federal (PMOF) posteriorments reempiazd a la DGFM. Tanio la DGPM como la PMDF fueron
responsabilidad de '3 Secretaria de Obras y Servicios, posterior a las reformas en el Regiamento Interior
de ls Administracidn Publica del Distrito Federal Se ctorgé autonomia administrativa y financiers &
wma&mmrmm#nmmmymm

ka red STC. A contruscion, se resumen las funciones y responsabiiidades de DGOT, DGPM, y PMOF an
&l momento de 2 construccin de la L12,

La Funciones y Responsabilidades de DEOT en ef momento de construccion, inclufan:

+ Realzaresludios y actividades de nvestigacion tecnaldpca pars optimizar, acluakzar y amplisr en
México i sistema metro {operaco por STC — Sisterns de Transporte Colectivo), Metrabds,
Transportes Electricos; Trenes Ligeros y Centros de Intercambio Modal, Mm
Iatersles y trabajos complemantarios, puentes, distribuidores viales, pascs a desnivel, L
y tranvias,

+ Definir proyectos sjeoutives y detalladss pere iz construccién de trebejes pera ampl

ol sistema metro, Metrobis, Transportes Eléetricos, Tmmrwmm s
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Modal, mmmrmm puentes, distribuidoras
viales, pasos a desnival, ciclo pistas, y iranvias.

WHmmminmmHﬂn#mmm
Transportes Eléctricos, Tranes Ligeros, y Cantros de Intercamblo Modal, incluyendo afectaciones
isterales y trabajos complemartarios, puentes, distribuidcres visles, pasas a desiive, ciclo pistas,
rlrmu'hu\.

mmmrﬂwm pare el funcionamlento adecuades en México del
mmmmmm%rwﬁwm
incluyenda afectaciones lateraies y irsbajos complementsrios, puemtes, distribuidores viales,
pasos a desnivel, cicio pistes y ranvias.

Verdficar qus a5 obras de ingenieris civil y los irabajos sleciromecanicos en Moo del Sistema
mmtmmﬁun%yﬁuawm
Incluyenda afectsciones isterales y {rabsjos complementarios, puentes. distribuidorss vigkes,
pasos 8 desnivel, mpuuvmmmﬁmﬂhﬁddmﬂm
m:ymwmummym

Entregaralos aciores relevantes (delegaciones, unidades adminisirativas, organismos auténomos
¥ entidados operstivas) les ampliacionss de la red del mefro, Metrobis, Transportes Elctricos,
mmymmmmmmmﬂyhﬁﬂ
‘complementarios, pusntes, distribuidores viales, pasas a desnivel, ciclo pistas, y tranvias.

Hmym.mm;uu &l desamolio de &reas destinadas a ser cido

mmrmmmwmmmmmﬂdm
de s canstruccian inclulan:

MMdMMﬂWWMMMﬁWﬁ
1= red de! matro en México.

Planesr, programar y presupuestar el proyecto estratégico bajo su competencis,

:mmmmmm-fmmunmm
la ampliacion de |a red def matro.

Coaordinar con STC la sjecucian de proyectos, echividades de construccidn e Implementacion de
8QUIPO qUS 5& requiriersn para los trabajos de smpliacitn de fa red.

mmﬁwmymmumﬂ
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+  Goordinar la elaboracién de especiicaciones para licitaciones, términos de referencis, modelo de
saniraios y oiros documentos gue se requiriarsn pars el otorgamiento de (os trabsjos de ampliacion
de la red del metra,
«  Definir los contratos y acuerdos que se requirieran para la ampliacién de ia red del matro en
coordinackn con el STC.

=  Estsblacer mecanismos de control para asegurar la seguridad en recursos humanos v materiales
durante el desarrollo de los rabajos.

*  Construir y supervisar Ins rabajos oe ampliaciin de ls red gel meto, asi como aguelios rabajos

» Verificar qus las obras de ingenieria civil y los trebajos electromecnicos de la amphacisn de I
red del metro se realizaran de corfarmidad con e programa autorizads v an cumplimiento con los.
» Coordinar con ciros actores (delegeciones, unidades administratives, organismos autnomos y
Ciros rganismos que perenacen & la Administraciin Piblica) los rabajos de ampkacion de la red.

. mmdrmﬂhhrw-iﬁqm-w requinera por las sfectscionss |gteraies v
. wummnmmmmmmym

complementarios &l STC y @ ofros actores (delegecionss, unidades administatives, crganismos:
auténomos y sntidades opsrativas),

= Verificar el usc apropiade @ implementacitn del Menual de Aplicaciones de Sefiales Informativas
antes, duranie y después de |a sjecucitn de trabajos de su competencia.

« Funciones y mwmnmmmump
reguiacidn, asi come aquefas que otorgaban sntidades de mayor nivel.

Les Funclonss y Responsablidades del PMOF (sctusiments este organismo ya na exists) en ef momento
Og la construccidn incluian;

i Mﬁmm.rm&m:w-ﬁm
nompetencia,

» Realzer, MmﬁMmdhym:hWﬁnmm necesarios para s
ampliacién de la red del metro,

+  Coordiner con el STC la grecucidn de proyectos, actividades ds construccién @ impleme
aquipa que e requiners pers |os frabaios de amolisciin de la red. = L
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+  Realizar la adjudicaciin de proyectos, ejecucion de contratos y adquisiciones que se requirieran
para |2 construcsidn e implementacicn de equipo para atender [2s necesidades pera la ampliacién
oe la red del matro.

*+  Construr y supervisar los trabajos de ampliscion del metro y de instalaciones fjas, incluyends
sfectaciones laterales y trabsjos complementarios, asegurands que se realizaran en cumpimisnio
con |os programes y presupusstos existentos para i0s proyectos.

*  Adaquirir, transportar y abastecer materiales y equipos que se requirieran para ias ampliaciones del
8TC.
« Entregar la ampliacién de la red del metro, incluyendo sfeciaciones laterales v trabajos

complementarios al 8TC y ofros actores (delegacionss, unidedes administrativas, organismos
auténomas, y entidades cperativas).

* Realizar ias prusbas y verficaciones necesarias antes de poner an funcioramiento les
amplisciones del STC. garantizande asi Iz integridad del servicio,

Lo snterior muesira que DGOT, DEPM y PMDF tenfan responsabiidades similares en ralecén con el STC,
como la construction, supervision, verificacion y enirega de los activos relacionsdos con las redes
fermviarias a1 STC, Como diferencia, ls competencia de DBOT también Inclufa modos adicionales de
transporte {como Metrobis, ransportes eléciricos, Trenes Ligeros, y Centros de Infercambio Medal),
miantras que DGPM y PMOF se enfocaban en el Sistema Masivo Metra.

Para sjecutar sus responsabilidades relacicradas con la construceitn da 1a 112, e PMDF celebro divarsos
mmm?%pﬁ%ﬂh%hﬂﬂﬁmﬂﬂ%
(UNAW), Instituto Politéenico Nacional (IPN) y i Seerataria de Comunicaciones v Transportes (SCT).
Dichas entidades brirdaren sanvicios de asesorfa cuando se les solicitd,

La supervision de la construccion se dividio en tres (3) contratos

= Conlralo 7 — La supervision Ge las cbras de ingenierfa clvil fue realizads por las siguientes
m;mmmmmmm

o Lumbrerasy Tinsles. S.A. de CV. (LYTSA)
o Ingenisris, Asssorls Y Consuftoria, S.4. de CV. (IAC)
=  Empresa de Estudios Econdmicos de Ingenieria, S A de GV, (E)

* Conirato 2 - La supenvision de los sistemas fue realizade por s siguisntes sntidedes (donds
PMDF sctué como la entidad contratants).

& Wmmw SAdeCV J[BEEI!EA}
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o Integracion de Procescs de Ingeneria, S.A. de C.V. (IPISA)
Caonforme & la documentacién proporcionada a DNV, ia certificacion de las cbras de ingenleria civil no se
realizs, como se suele hacer de acusrdo a las mejores practicas de la industria. Sin embargo, coma se
indicé anteriorments, I supervision de las obras de ingeniaria civil fue reafizada por diversas entidadas.
La documentacian relacionada con Ia debida diigencia en ngenieria de estas entidades supervisorss no
‘e proporcionada a DNV cuando la solisitd o no existe.

La certificacion de los sistemas aleciromecénicos fue reslizada por una empresa canjunts intemacional
formada por DB International GmbH (DB), ILF Beratends Ingenieure A.G. (ILF), Tiv Shd Rail GmbH (TOV)
y Hamburg Consult GmbH {HC). El slcance de ks certificacitn de les sistemas slectromecdnicos incluyé:

= Sistemas de sefalizaciin
+ Sistema de enargia de alto voitaje, incluyendo:
o Subestacin de traccién slécirica de alto voltaje (también conocide como subestacicn de
mﬁuﬂwﬂﬂammm
© Distribucidn de energla por tracaidn
= Linez séree
* Sisiema de telsfonia del tren
« Sistema de ielefonia drects y automatica
*  Integracin del sistema
«  Sistema de viss

Hmﬂﬁﬁmmhm*nmhwwﬁmmmm
-arrendamiento a lango plazo de Page Por Servisio (PPS), an lugar de compraslo. £l PPS se define como
un scto juridics an el gue e invelusran los recursos monetaros de varios sjercicios Tiancieros, sujgio g
hm;ﬁwﬁwwﬂm%muwmmwm:mw
~siande & ultimo responsable par el shastecimiento & largo plazo (nvolucrando sus propios actvos o los
d8 un tercerc) de conformidad con los requerimientos aplicablas de mﬂmmuumﬂ
mmmmaﬂrm les cantidades monetarias en pago par los servicios prestados. £ STC, raali

@

por el @rendamiento, con descusnios v penslidades potenciales si vl g .
Wm #_Wﬂiﬁﬁlﬁmmmm disporibiicad, y cumplieripsandes.
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acuerde para 8l Sistema Metro. Antes de celebrar el canfrato, el BTC realizd andlisis para determinar el

proceso iddneo para |a adquisicidn (compra esténdar vs. PPS) v para evaluar 1 tecnalogis de material
rodante idénea (llantas de caucho o flentss de acero),

ﬂmmmanMnmmmmwﬂMawmu
de CV. [CAF). El alcance dal PPS incluys & disefio, abastecimiento, amendamiento & largo plazo, y
m“hmwmmﬁm ﬁﬂhﬁﬂﬂﬂmhmﬂﬂﬂrm

Se form6 un consarcio anira CAF y Proveiren, 8.4 de C.V. (Provetren) para manejar el contrato asociada
con of amendamiento. Provetren es respansable de:

*  Disefio basico y detallado de los convoys,
= Mantenimienta preventiv y comective durants toda ls durecidn del contrato, y
= Transferancia de tecnclogia & ia terminacién del contrato.

Mmmm“hmﬁmhmumhmwm;ﬂm
por partes que no fueran ef 8TC.

1.42 Estructurs Actual
Le operacién y mantenimiento de los sistamas y obras de inganieria civil pare la L12 se convirberon en la

responsabllidad del STC al terminar la construceién en Octubre de 2012. En la esiruciira actusl del GCM
hey dieciacha (18) Secreterias y veintioche (28) enfidades pdblicas descentralizadas, siendo STC una de

estas (lfimas”® Obsérvese que el arendamients PPS aon lﬁ\wmﬂmj'dm'

formedo por CAF y Provetren hasta 2026 E! 8TC es un arganisma piblco descentralizadn creado en
1887, con los siguisntss objetive, misidn v vision:

+  Objetvo: peracion de un tren répido, impuisado por energia e¥ctrica y que cuenta con seccionies

‘subterrdneas, superficiaies v alavadas, v gue tens el mﬁw @ los Lsuarios

de ia COMX y del dres metropelitana dal Valle de Méxics.

® mmmmwmnﬁmu,mmmmnmw
masiva con una tarfa acoesibie que pusds satisfacer |as expeciatives de calidad, scoasibilidad,
frecuencia y cobarturs de Ios usuarios y que s& pusda dessmpafiar con la Fansperencia, aquidad
v sficiencia de un Sistema Metro de class mundial

+  \Vision: lograr un servicio de transporte de excelencia, qus contriouya ai logro del objetive os tener

mmmmdﬁwmﬂmmm con un alto grado de

mmmmmwymﬁngmdﬂl general y

que mejars ia calided de vida de os ciudadancs. (‘%
m
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20 ENFOQUE TECNICO

El abjetive del ACR técnico fue documentar los procasos de toma de dacisiones y todos los factores que
contribuyeron al Accidente en 2 L12. En un ACR tenico se revisan los registros histéricos desde el disefio,
construccion, cperacion y mantenimiento de un Metro &n of drea afectada para Identificar las causas de
raiz del acciderte. Las causss de raiz técnicas se definen como feciores bisicos, subyacentes y causales,
en Ln escanario de svenos gue, si hubieran sida eliminados habrian prevenido la ocurrencia del accidants.
Este reporte detalla los hallazgos del esfusrzo del ACR téenico en relaciin con el Acciderts an ja L12, y
ofrece recomendacionss para remediar las causas de raiz tcnicas que fueron identificadas.

El ACR thcnico s8 enfocd en el segmendo de la L12 entre las Columnas 12 y 13 {en lo sucesiva referkio
como ia “ubicacidn del accidente”). Las conciusionss y recomendaciones de este ACR féonico se basan
&n les hallazges de una investigacian de causas inmediatas del accidents realizada por DNV, en andlisis
complementarios mmmwm?mfrhmm obtanida durante el ACR técnico. En &l Anexo B
se hace referencia a la informacitn obtenida pars el ACR téanico.

mmmmrmmmmMmu
Wﬁw

= Creacion de 2 linea de tiempa de los eventos que fevaron al acsdente

. Whmﬁﬂhmmmmummdmmﬂ
mﬁmmw Barreras (Bamerbased Systematic Causal Ansfysis Technique

Es importarte sbservar que los andlisis descritos en este reporte stis s realizeron para ia porcitn de |a
L1Eqmummhﬂnimm12313. Los hallazgos v la discusién presentados en este reporte
se enfocan en &WﬂuhmmmmhMMipMn
las otras ubicaciones de la L12. DNV se resarva ®l derecho de modificar o complementar los resultadas
mmmmnpmﬂmmmm

21 Wﬂummunmmm
mmmmmm
‘thhrimu]
El andiisis causal es el niclea de cuslguier investipacidn de incrdentes o accidentes. E) andlisis usa un
mitodo wmmhmmm“mnw ios factores
MmﬂmimammmdmrmnMMEm
de raiz. Este erfoqus asiste en ef desarrolia de medidas mmm

40



e
DNV
mmmmnﬁmmmmmmmm

& cada bamera utilizando la metodologia BSCAT™ mﬂwhw de las barreras individuales.
Usando las barreras identificedas, se deteming Iz causals) de raiz técnica del acoidente.

El process BECAT™ jnveluces ios siguisntes pasos:

1. th ~ Esto involucrd la recoleccidn de informacion pertenecients al accidents
mediants la reaizacién de entrevistas, revisién de fotografias del sitio de |a falla, y revisién ca
documentas y daios relacionados con of accidenta. L evidencis capturada 2o nesume en ja
Seceion 2.2,

‘2. Desarrolio de la Linea de Tiempo — La evidencia capturada se utliz pars cresr e finea de
tismpa con los eventos que llevaron al accidente y los que le siguieron. Las lineas de fiempo
dasarmoliadas para & Accidents en la L12 se mussiran en la Secclfn 3.0,

3. Identificacion de Bamreras — Se cred un diagrama BECAT™ del accidents establecienco las
barreras entre ia amenera y 8l actidente v entre ol accidents y |s consscuencia, Las barmeras qua
s encontraban o no s& encontraban en el sitio para evitar el accidente fuercn identificadas y

4 Estado de ta Bamera - Se determind sl sstado de cada barmers, Las descripoionss del estatus da
\as pameras inchiyen Efectiva, Inefectiva, Fallida y Faltarte, El termino *Efective” se usa para
deseribir una barrers que se desempedia de Ia forms arignaimente propuesta. *Insfective” es un
térming gue se usa para describir una barrers que existe y opera, pero cuyn desempefia es
nsatisfactorio. EWWummmﬁmmMmmmm
que e degradd y ya no funciana como se propusa criginaiments, *Faltants™ e un Emine que se-
usa para describic une bamera que nunta existid © que &n algin mements existié pero que fus
remaovida ¢ se valvia cheglets,

5. Andlisis Causal —Las barreras Efectivas, Inefectivas, Faliidas, o Faitantes se evalusron entoncas

mmmnwmmmmmww
su sfectivided, Dichas condiciones o acciones son referidas como factores contribuyentes, Las

barreras evalusdas para el Accidents en la L12 se resuman en la Seccitn 4.0,

2.2 Captura de Evidencia
umﬂﬁﬁmﬂﬁamﬁammﬂmﬂﬂmwwM#mmm

&l cieto de vida de la L12 (disefio, construceion, oparaciones y mantenimiento), investigaciones en el sitio,
iy mmmmmamﬁm nmmwnﬂmm linea del tiempo de las
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comespondients. La acaptacidn de la solicitud fue entregada a la SGIRPC, quien comunicd los resultados

@ DNV. Todos los documentos anotados en las entrevistas fueron solictados siguiendo el proceso que
- se sefiala on la Seccidn 222

En la Tabla 1 se muestra una lista de las entrevistas reslizadas por DNV, mmm
realizadas a doce {12) trabajadores del STC, mmmmmummmﬁ-
Construcciones y Auxiliar de Ferrccarriles (CAF). La fecha de la salicitud de 12 enirevista por parte de
DNV s2 muestra an la dltima columna de |2 tebia Los enfrevislados recibieron un programa y un
cusstionaric general por anticipada. Todas las entrevistas se realizaron en las instalsciones del STC con

Table 1- Resumen de los departamento en los que DNV enlrevistd a persanal clave,

[ Jimarode e parment Compaliia | Fechede &
Bolisines

5] o FiC_ | TBOSE |
™) . o Investgacn de == =
L3 WamriRT i VeiniA Aot STE | TROREE
] reemciones 3jes y ik EEEE
= ==
) - : ﬁ m:
P g & PG EEL
ﬁ— LD
=5 mﬁ“i o G| SweaE |

Una lista de |as entrevistas solicitadas por DNV que no fusron realizedas se musstra e s Tabla 2, Las

MMWIHMMMﬂMEMM
Dichas solicitudes no tuvieron respuesta,

L I ——

18| Voodens de o %Eﬁﬁ Estraciuns, 5.0 R G.1.
18 | Bupenmencaris 4a cm Orac Chile y boinechems S0 e GV, | %
T | e uons | GCE Db thleey e SR G GV

Tabls 2- Resumen dal perscnal que sa solicht sar entrevistado par DNV, pars que na Is fie:
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Cuando fue relevante, |a infermacdn oblenida de las entrevisias se referencid usanda ios ndmeros de
identificacion de la columna de la izqulerda de la Tabla 1,

2.2.2 Investigaciones insitu
DNV reslizé investigaciones n siu para reunir evidencia ssociada con el sccidente de la L12. A
mmmumrmﬂnﬂduimhmﬂﬂm

» EI 04 de mayo de 2021 un equipe de experios de DNV se irasiadd al sdio del incidents para
documentar en fotos, avidencia de la seccién colapssda de |s L12 entre las estaciones Ofives ¥
mmmamammwwmmn
necesidades del proyecto y con ello dimensionar la colizacion solictada.

= El18 de mayo de 2021, un equipo de expertos de DNV se trasladd al sitlo del accidents para
atestiguar las actividades resiizadss, documentar en folos ls evidencia de la seccidn colapsada de
i@ L12 entre s estacionss de Ofives v San Lorenzo Tezonco, realizar la inspeccifn visual de ia
via y de los componentes 2l lado de (8 via {sistemas de risles) en las intersstaciones San Lorerzo
Tezonco - Olives y San Lorenzo Tezanco & Periférico Oriente. Posterionmente, se reafizd una
visita &l depésitc de Tidhuas para realizar una Inspeccitn visual de los coches del convoy afectado.

El 18 de mayo de 2021, los experios de DNV idertificaron ubicaciones de musstras que se retirerian de
o8 companentes de conoreto de la saccitn colapsada de a L12 durante la visita & fugar del incidante. Se

obtuvieren muestras de concreto de |as ubicaciones seleccionadas entre &f 13 de mayo y &l 25 de mayo
de 2021.

s E18 de junic de 2021, experios de DNV wisiaron sl simaosn de Tihuac para identiicar las
mmMHMthgmmmmm Todes las actividades fueren
abservadas y documentadas por represententes de la Fiscalia Gsners! de Justicia (FGJ).

2.2.3 Revigién de documentos

mmMmmwmmmmummm
mantenimientsy operacion de la L12 (e decir, dosumentos thonicos, manisles, mapas y datos). La Flgura
ﬁumwmmdMﬂwwmﬂmmm
¥ &l AGR thenico realizados por DNV. DNV solicita directamente la infarmacion @ la Secretaria de Gestign
Integral de Riesgos y Proteccion Civil (SGIRPC), quien a su vez soficita la informacidn al Sistema de
mm{mﬂnnhmwdbMMﬁTmm La informacién
fus recuperada de los archivos y enlregada a SGIRPC, que & su vez entregs la informacion a DNV, En el
Hwa&mwmm&umﬂmmﬂmﬂmmm
de dacumentos que hizo DNV 2 SGIRPC también se muestran en el Anexo C.
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Figaa b Wmmﬁm aara ol andlisis do causas inmediatas y para ol ACR torion

Los documentas recibidos se agruparon en ias categorias que se lstan a continuacion, Se anctan los
niimeros da referancia de los documenios revisedos de cada categaris:

s Documentos Relacionados con al Accidents: [1]449]
« Documantos de I Investigaciin de Causas Inmedistas: [50]
= Operaciones: [1858] - [1820]

mmwmmwmmﬁmh-mm un ato nivel
da partinencia respecto s fa investigacitn dol Accidenta &n la L12. Para facilitar un procesa oportuno de
mnﬁm;mmmm ls Columnas 12 y 13.

Para complamentar ios andiisis estruciursies mmmﬁuﬁﬁ ---;_-.
se mltﬁ b mn:hln d- anélisis de elementos finitos (FEA) del puente elevado o
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o+ Modelo 1~ La condicitn como se disefié, incorparando el ndmero corrects y la ubleacitn e los.
pemos, esi como les propiedades mecdnicas espacificadas de cada componente conforme &

* Modelo 2 — Andlisis de la etapa de colapso 1 (ACS-1). La condicién de construcsion, que
incorpora el nimsro cbservado de pemos. El modelo estd destnado @ mostrar que el
mmmﬁw fa longltud de la viga depands en gran medida de [a capacidad da

* Modeip 3 — mwummmEMBmwhmmhm
hen faliado 20 mefras de pernos (madidos desds = soparte ceste). Sin embargo, Ia primera fils
de pemcs so deja infacta y se consideran con una resistencia infinida, Este madsio esté
destinado & refisiar ls imporiancia de una accion compussta nivelada (es decir, sl concrelo

todavia esté restringiendo o extremo de s viga de acerc) a la capacidad de cargs total del
viaducto,

* Modelo 4 - Andiisis de Iz etspa de colapso 3 (ACS-3). Un escenario simiar al ACS-2, pero con le
mnammmmmwuwgﬂm.
aarmﬂmmmwﬂﬁ-uwmwmm realizadas por DNV
post-actidents,

Estos escenarios se resumen en ias Seccionss 3.3 y 3.4 respectivamanta. La construccion def modeo s

detalle se incluye en el Anexc D.

3.1 Hallazgos de las Entrevistas al Personal Clave
'ﬁm-uﬂlﬁmmmmi. & realizaron enirevistas con personal clave. Se realizaron quince
(15) entrevistas, doce (12) entrevistas con STC, dos entrevistas con personal de PMDF y una (1)

entrevista con personsl de CAF. Ei personal de DNV tomé notas dstalladas durante las entrevistas, Las
Mumwmhw

+ Posible falta de cortroles que se investigardn més = fondo durants la ARC.

" Mﬂﬂmmwnmﬂﬁmﬁmmmwww
administrativo o control de inganieria.

*  Decumantas potanciales qus is DNV deberia soficitar como parie de la investigacitn, como

. Hummﬁhmwmﬁihduﬂwmmmmum
-mﬁmmmmam Iz cperacitn y al mantenimiento.
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A través de las entravistas se identific la estructure del proyecto L12 para cada una de las etapas del
mmmmmmrwmum
presentados en este nforme,

3.1.1 Observacionss sobre los Sistemas de Rieles
mm&wmmmmmmmmmm
‘s8gurdad, y sefalizacion, visio el sitio del accidente y el Depésito de Tishusc pars observar las
condiciones in situ, recolectar evidencia fologréfica, evelusr & material rodante y los sistemas de reles La.
Tabia 3 confiene un resumen de cbservaciones sobre ¢ sistoma de rieles realizadas durants las visitas al
sitio, Las imégenes detaliadas y fotografies que dan soporte a dichas obsarvaciones se encusrtran en le.
Seccidn 3.1.1 del repone de (3 Fase 2 (ver anexo A). Resultados sigrificativas que serdn discutidos mes
adelante an el ACR téenica incluyen:

* L= condicién de los elementos de i via o2 generaimente busna.
* Los componentes 2 ks lades de la via, camo cajas de control & intaruptares de motor tamblén se
encontranon en busnas condiciones.

» EnelVegin 7, dWyﬁWﬁWMMﬂwww y Sus
componentes, mosiraren dafios resultantes devivados da! colepso.

Tablz 3- Resumen de sbuervacicnes de ios slstemas de vias reakzadas dursnte bes visits en sitio
Utcacid ——

Interestacidn *ﬁm#ﬂﬂmd!h&mﬂhﬂlﬂﬁ

Los :H’hﬁr s .' ;
* m %ﬂ---:- e
. hmw%mumﬁmm uns sparencia

Interestacion | « En genaral, Hﬂrﬁm.ﬂﬁm&hw:ﬁmm
La seccisn de vias mas al los Olivos muesirs
mqm -.. b Cefcana &l accesqiegreso a
wﬁm#hmmmﬂnaﬁmmﬂm
Loranzo (posterior ai retiro del boje descanilada del vagdn 5).
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342 Observaciones Estructuraes

Especialistas de DNV en ingenieria Civil & Investigacidn de FallasiMetalurgia visitaron el sitio del accidents
para obsarvar las condicianes en el sitio, recolectar evidencia fotografica, evalusr las drees de afeciacin
sstructural ¢ geatéenica, asi come pars confimnar las ublcaciones de dande se ablendrian las muesiras de
Wﬁ#ﬁﬂ#%hﬁh&*ﬁhﬂﬂmmmmmmm
mmammmnmummwmyu
fotegrafias que dan soporte @ estas observaciones se localizan en le Seccidn 3.1.2 del reporte de Ia Fase
2 (ver Anexo A). Lag resuliados signdicatives que se discutirdn mas Adelante en el ACR téonico incluyen:

Los pemos estaban deficientemente soldados a ias vigas, resuftando en no conformidades contra
ios esténdares de dissfio. Adiclonaimente, Ios fermules de cordmics gue se usan para faciftar a!
provess de soidadura se dejaron en et sitio, mpidienda cualguier inspeccitn visual para evaluar s
calidad de las soldaduras.

Las ubicacicnes y las distribucionss de los pemos no cumplian con el dissfio, y l=s @icaciones an
&l concreto Mmmmmmmmmmnnnﬁumﬂmm
las vigas o del conoreto precoiado®, Para las vigas Norte y Sur, Ia seccién ceste y una poreicn de
I=secciéngste (16 mde longitud) s= idenificd que aproximademeante sl TO% da los parmes heblan
mm mmmmﬁmmmmm de los pemos.
Diflexin en ia Viga Norte de par lo menos 3 pulgadas (7.5 om) qus se identificé en of histérico de
imégenes de diciembre de 2015,

Deformacitn s los patines superiores de las Vigas Norts, Sur, y T8 qua fus identificeds despuss
diel accidents.

Deformacion del atiesador de |a Viga mwmmummmﬁw
energ de 2017,

El marco ransversal cantral mostrs una visible defiexion Recia fa Calumna 12 que ss identificd &n
&l historico e iméAgenes de 2020,

Se identhicd fa progresidn de Is mancha de humedad v de sfiorescencia en af iado inferior da ia
estructura de concreto precolade por primera vez an &l histérice de imégenes de 2015.
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Tatda 4- Resumen de obeeryacicnies sobre box mismbros estucturales de aoero,
Estructural

T e R

MEM

lﬁﬁ-ﬂ_" =%

3.1.3 Obssrvaciones Geotécnicas
umﬁﬁmmﬁﬂm*mdemmﬁmum
& encusnira deniro de una zana de condiciones de subsuperficie que sulre una fransician de un &

hmm:m;amnmimmmmhﬁmm
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y los tipos de cimiento podrian haber resultado =n respuestas sismicas incoherentss entre los cmientos
poco profundos y los cimientos profundos. Esto podria haber resultade en tensiones/deformaciones.
inducidias ylo desplazamiento lateral diferencial en ef tramo que padria haber contribuida con Is falla
También se observd durante |z visita &l sitio del sccidente que no habia sefiales cbvias de afectacidn
Mﬁnhmdum:mimm“mmm
deficiencias en los cimientos. Detalies adicionales de estas abservacionss se incluyen en ia Seccion 3.1 2
def reporta de s Fase 2 (ver Anexo A).

3.2 Investigacidn de Causas Inmedistas y Andlisis Estructuralss

El reporie del andlisis de causas inmadiatas y de los endlisis estructurales se muestra &0 el Aneo A
Personal de DNV se trasiadd al sitio del accidente pers inspeccionar v documentar fotogréficamente ia
escena Lo anteror incluyd la inspeccitn visusl de los elementos estnucturaies de acers, slementos
estructursles de concreto, sistema de rieles, y coches del iren. La investigacidn in siiu incorpord verlas
visitas al sitio por perte de diversos expertos en la materis, incluyendo en mecinicalestrudiiral, matalurgle,
concreto, civil y farroviaria. DNV revisé e histarico de imégenes, videas, documenios de construccifin y
WWWﬂhﬁﬂMﬁMannﬂmmmm
daterminar a ubicaciin o mecanismo principal de falla.

s B o s S ik ik
amm pundlh'-ﬂﬂﬂ. mmahmmrmm Bﬁmﬁm
wlﬁ}thmhmmﬁmmmmmmmd
andiisis fraciogréfico, andlisis metslirgico, y prusbas de dweza. Diches ubicaciones incluyeron: una
Maﬂﬂmﬁhmmﬂmmmmmmmﬂpﬂnm#n%b
6, una fractura en la soldadurs entrs ol alma y sl patin inerior en 1a Viga Sur, v dos ubicacionas en las que
e fracturd i soldadura entre o permo de corte y el patin superior {una en fa Viga Sur y una enlaViga T-
B,

Se tomaron las muestras de las Vigas Norte, Sur, y T-6 en ubicaciones adyacentes al tramo central dal
colapso para realizar anslisis quimices y pruebas mecénicas gue incluyersn prusbas de tensidn ¥ prushas
ﬁnmmwmm-uvm Las pruebas sa realizaron en los patines superior & inferior,
mymmwrm

MWW%#MW ‘para simular & comportamiento de la seccidn
colapsada del pusnie elevado. Los andlsis emplearon principlos y procedimientos ge ingenieria
mmuﬁwuu:unﬂm los slementos estructurales v &f comperiamients del sistema.
Los andlisis de tension se basaron en la descripeitn geométrica del puente eievado, &n las observaciones
en &l sitia, Wﬂmwﬁ%ﬂmmw:mﬁh
cargas y frecuencias de operacidn y condiclenes de carga extrama.

Los rasuliscos de los andlisis indican gue ¢l colapas courrid coma resultade dal pandeo ﬁelﬂ gasdigrie

!ﬂrfﬂﬂﬂuwhm#mmmwwg@mh“ 3

ﬁimmmwmmmm um'--.-- :
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experimentaron condiciones de carga pere las que no estaben disefiades. Lo enterior ored condiciones
que llevaron & la distorsian del marco transversal central y la iniciacion y propagacicn de gristas por fatiga
que redujeron adn més ia cepacidad de la estructura para sopartar ia carga.

Los factores que contribuyeron a la falta ds funcionalidad en los pemos incluyen pemos con soldaduras
deficientes, psmos fakantes, y pamos mal colocados. Los posibles faciores que contribuyeron al colapsa
inciuyen dsficiencias en las propledades mecanicas de las vigas y e & dissfio del marco ransversal que
no cumpis con ins estdndares da disafo AASHTO aplicables.®

ﬁmﬁw'n mueskra un resumen de hallazgoes y observaciones adicionales identificadas (Ver

* Los componentes de @ via y las instalaclones que se encuentran &l lade de ke via (balasto,
durmientes, flaciones, rieles, rtermpiores, unianes, cableado y ductos, lines adrea, eic) o
ancontraron en buenas condiciones generales. No hubo evidencia de que cualquiers de los
gomponentes o instaiaciones inspeccionados contribuysran con la falia.

= Se identificd una grista por fatiga de B.9-cm en el patin inferior de fa Viga T-5 en & ubicacion de i
uniée con ia Viga Morte. La grista se inicid en ia punta de la soldadura de filste qus une &l patin
inferiar de i@ Viga T-6 y el alma.

. ﬂ!mmmm comespondients a aproximadamente el T2% del rea ransvarsal
del cordén superior, en &l lado nofe del marco transversal central. La grista inicid desde |
puntals) de ia soldacura(s) de filste que Lnen al cardén superior con o refuerza vertial,

* Lz calidsd y desampedio (prusbas de tensidn y flexitn} de las soidaduras de los psmos gue se
inspeccionaron y probaron no cumplieron con Ios requerimientos del cdige AWS 01,119 Lg
resistencia & Is tensién de los pemos probados de Is seccidn este resultaron en resistencias 2 Ia
traceién de 35 y 121 kN, ura reduscitn significstiva en comparacidn con el requerimiento de 221
KN, 15.8% y 54.7% respectivamente Los farmiies de cerdmica que sa usaron para retener la
‘soldadura fundida seguian presentes airedador de los pemos, IMpidiento qus sa pudiersn resizar
revisiones de calided que podrian haberse reslizado durante la construocion, De conformided con
ol ciciga AWS D1.1, debe realizarss una inspaccitn visual en e 100% de las sokdaduras de los
parnos (Saccitn 7.8.1) y ‘los destellos de |a soidadurs de 350 grados alrededor del pemo deben
ser visibles”

. mmmﬂmm

» El pandeo en o afissador lengitudinal da 1a Viga Narte ss idertifics por primers vez en enero de
2017, lo qua indica que |a estructiza ya se enconirsha en una condicidn comprometida antes del

mmmwmr rmmmmdﬂmm Eﬂﬂmmmﬂ lm
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reporta da la Fase 2 (Anexo A), que indican que la carga de operacin de trenes en movimiento
85 Mas savera en cuanto a amplitud y numero de ciclos gue [a que sjarcd el tambler.

Se identificd una deflexiin negativa significative en los videos tomados per drones dursris una
Inspeccidn realizada en diciembre de 2010, La Viga MNorte v 3 Viga T-6 mostraban la meyor
deflexidn. E] estimado de la deflexién vertical de |a Viga Norte ers meyor & 3 puigadas (76 cm)
con base en una comparacién con el espesor del patin inferior de la Subvigs T-7 en la misma
ublcacién.

«  Seidentifics Una progresin en la mancha ds humedad, efiorescencla y separaciin de la unicn de!

‘caneretn precolads an el marco transversal central entra 2015 ¥ 2018, Mm-rmu
mmmmmr“mwwaammmm
& travis de las grietas) desde |a parte superior hasta el fonca de la piataforma.

La seccién trensversal geoldgica del segmento Diivos ~ San Lorenzo Tezonco indica que el sitio
ﬂﬁmﬂﬁﬁnﬂmmmﬂuhﬂﬂmmmmmﬂmﬁnmm
‘cerca g la estacién de los Olivos y que va incramentando =l espesor del suslo schre |z base
racosa conforme avanza hacia s estacidn San Lorenzo Tezonco. Los sistemas ﬂiﬂmfnﬁiﬂ
wWﬂwFﬂnhmﬁhmph&m
geoldgicas no parecen haber sido ur factor contribuyernte para i falls,

: hmmmqﬂmwwmﬁemmmm
causados con mmﬂmmnuﬂmwuﬁma le fargo de la
mayoria de ios patines accesbles. Esto indica que ios orificios que se usarcn pars terer acceso
& 23 vigas de acero para soider log permos s hicleron despuds de que s& colocaron kas osas de
concrato precolaco sobre ia pane superiar de lss vigas de acera,

Excapto por s seccién ransversal de pemos de la Viga T-5, todos los pemos exam inados fliaran
a fravés dal alms mmmupumwmmmm
stravesaron el alma, la zona afectada por el calor (HAZ-Hest Affected Zone), v & metsl de los
meummnam

RMMMM con los eriterios de disefio en todas las porciones de
las estructuras de concreto que se probars, Aungque los vaiores promadio cumplieron los criterios
mmmmummmwmtmmmmr
losas coladas en el sitia cayeron por debaja de los oriterios minimos especiicados en las Normas
Tecnicas Complementarias Oficiales dei Distrito Federal 2004 “mumﬂm
el oebezal fallaron =l cumalir eon los criterios de disefio ¥ con los oriterios estadisticos tambign
especificads en las Normas Técnicas Complementarias Oficiaies del Distrito Faderal 2004,
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+ Todas las muesiras de acers da refusrzs que se probaron como parte de s investigacian posteriar
ﬂmmﬂwm ©on los critenos de diseno indicados an los cdlculos da dizedo,

*  Ellimite eléstico promedio para las muestras que e tomaron del patin superior de la subviga T-1
(Wigs Sur), 330 MPa. no cumplieron con el requerimiento Grado 50 da ASTM A572 de 345 MPs,

*  Ellimits sldstico promedio pars as muestas qus sa tomaran de os patines inferiones de la subviga
T-7 (Vige Nor=} y Vigs T-6, 3355 MPa y 311 MPa, respectivamente, no cumplan con el
requerimiento de Grede 50 de ASTM AST2 de 345 MPs,

33 Anélisis de Elementos Finitos y Revisién del Dissfic
huﬂmmmﬁmmmmm revisitn del disefio de conformidad
muwﬁm:mmummmmmmm
encanirarse en el Anexo A Seccitn 4.2, wmwmmﬁmmm
enconirarse en el Anexo D. DNV raslizé uns evaluscién "como se disefid” de conformidad con AASHTO
para los escenarios: Resistencia |, Condiciones extremas | y condicionas de fatigs ' Bl modelo de anassis
de elermentos finftos (FEA) que ss ust para esta revision incorport infermaciones provenientss de los
plance del disefio. Sin embargo, también se realizd un andlsis del colspso usando el modelo FEA que
mmhm;mﬂmmmm refidrase al Anewe A— Seccidn 3. Por
sjemplo, el ndmern de pemos e lomé del Anexo A — Figurss 35-35. Con bass en los resuftados de tas
prusbas de laboratorio, los pemos no cumpliersn con | capacidad de cone el disefio. Para los diferentes
ﬂﬁﬁdﬂﬂuﬁmnmnmﬁﬁdﬂnmamm También s= consideraon los
mmmmﬂMHMHmﬁmde
andlisis del colapse;

3.3.1 Modelado del peso muerto considerando |2 construccién en stapas

El puente slevado se erigit en difersntes etapas. En e! analisis se refleia la secuencia de las opsracianss
de su ersccion. La principal herramienta que se wutilizé pars hacer |o es la carecteristica de encandido y
apagado en ANSYS. Normaimente todos las slemaentos sstén sncendidos artes da qus inicis un andlisis
(es deci contribuyendo & la rigidez global, fusrzes de resistencia y masa de la estructra), pero si se
requiers cleros elementos finiics pueden ‘apagarse’ (2 no contrbur con a rigidez global, fuerzas de

resistencia y m#hmmﬂmwﬁﬁm&uy Pueden encenderss en stapes
pasteriones.

La secuencia de ereccitn es impartante porque (3 aceién campussts no se Bncuentra disponible desde ol
primer momento. Después de que se instalen ﬂﬂmmﬂdum&mmj losas
pracoladas sobre estas vigas. Las iosas precolades atin mmmmmmvmm
2 viga, sin embarge, ﬂmmmmmmmmmmhmw :
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‘del puente elevado global que se estd pandeando. por lo tanto, las fuerzas axiales son muy bajes en el
tabiero.

Después de que empiezz a rabajer la eccidn compuesta. se aplicaron todas las demas cargas. Para més
- detaliss por favor refiérase a la Seccion D-1.3 en el Anexo D para detafles adicionales. La Tablas D4y D-
5 del Anexo D muestran una descripeidn detaliada de las diferentes Etapss de Carga (LS por sus sigias
en ingiés) que caracterizan ia secusncia de aplicacion de cargas tanio pera el andlisis de disefic coma
para &l de colapso.

332 Evaluacién del Puents slevado “Como sa Dissfid"
EmmﬂmmmmﬂﬂmﬂWhmMnmm
esténdares intermacionales. La condicidn “como se disefid” de! puente slevado se astablacid usando of
paguete original del disefo (es decir, los dibujos del disefio v los reportes de cdicule). Se usaron les
espacificaciones de los componentss astruciuraies junto con AASHTO LROF 4* Edician para obtener los
parametros nominales y de disefio, Para los propositos de la validecidn, DNV eveiud ia demanda vs. la
capacidad de los componentes estructurales més refevanies contra las combinacicnes de carga de
AASHTO:

= Fuerza | Combinacion de cargas: 1.250L + 1,75 {LL+IM)

- Ewvento Extremo | Combinacion de cargas: 1.25 DL + 1.0 EQ

- Combinacidn de cargas por fatiga: 0.75 (LL+IM)

donde, DL = Carga Muerta (Dead Load), LL = Carga Viva {Live Load), IM = Impacto y carga dindmica
(impact and dynamic allowsnce), y EQ = Fusrzas de Temblores (Earthquake Forces), El propasito de
esta evaluacian fus verfficar si el puents elevado cumplia con ios requerimientos de AASHTO,

'3.3.2.1 Comentarics aobre el Paguete de Documentacion del Dissilo
DNV revisd los planos de disefio y los calcules que por lo genersl splicaben para todas iss ubicaciones dal
pusnte elovad, incluvends la seceidn colapseda Sin embargo, hmmmuﬂm
mmmmamymmmrm En particular,
memmﬁmﬂmmmwmummhhmunmm
paneles precolades debido & qus no fueron fabricados correctaments para una transicién entre un
-sagmento de dos vias y un segmento de tres vias (ver la Gltims folo de |a Tabla 12). DNV desconocs la
mmam«ummummmmmmmumﬂu
“desviaciin abservada en |z disposicion, cantidad y calidad de las soldaduras de los permos en camparacian
‘oon |a especificacion del disefio y de AASHTO. Este pueds sxplicar Ja presencla de pemcs intactos en fa
porcian este del puents slevado, donde las configuracionss del panel y de los huecos en los mismos fusran
consistentes con los de un ssgmento de dos viss,

mnmmﬂmﬂm o

53



—_ris 1
DNV
3.3.2.2 Requerimientos Generales de Dimensién y Detalles para componentes de
acero
Conforme & AASHTO LRDF 4° Edicion - Seccitn 6.7, existen requerimientos generales scbre dimensiones
v detalies que deben cumpiirss af disefiar puentes. DNV realizé una verificacién independiants dal pusrita
alevadn "como ge disefin” v ios rasuftados sa resumean en aste Seccion.

El disefio especifica un contra fiecha por peso muerto de 50 mm. DNV estimé que ls deflexidn por peso

muerto es de 75 mm. Este sstimado ssume un ordenistapas de construccion qua sa discuten en la Seccin
4.1.2 La contra flecha de carga muerta especificads es da 50 mm que es menor & |= deflexion estimada.
Par lo tants, con base en los estimados de DNV, 2l disefio no: mmmmﬂnmrmﬁm
hmiﬁnu#ﬂ.

3.3.2.2.2 Propiedades de la seccidn transversal deo los slementos de scero

El espesar de los alemantos de scera excede o requerimiento minime de 8.0 mm, que se establece en
AASHTO LRDF 4* Edicitn — Seccitn 6.7.3.

El disefia del puante elevedo especifica un mareo transversal espaciado cada 5.0 m, por lo tants, DNV
‘encuentra que la longitud enscmbrecida de ia vige principal se encuentrs dentro de jos limites conforme &
AASHTO LRDF 4° Edicion - Secciin 6.7.4.2-1, Sin embergo, AASHTO reguiers gue los cordones superior
& inferior de los marcos transversales se unan directaments @ los patines de la viga o a placas de conexion
que 5= encueniren soldedas o unidas con pemos @ los patines. DNV encusnitra que el dissfio no satisface
los requerimientos de AASHTO LRDF 4* Edicion — Seccién 6.6.1.3.1,

mwwam;rmmhw

AASHTO mmq 50 de paneles precalados como una altemaliva a los tableros colsdos en el sito, Los
paneies de concreto precoiado se clasifican an pansles de profundidad fotal o de profundidad parcisl En
‘tableros de concreto de profundidad total, jos paneles precoiados 38 unen con lechada de cemento establs
qus s vierte enire cada pansl. La accion compussta se logra con la lecheda entre cada panel, y sa uss
una lechads en acanalamiantos o en los huecos disefiados para crear espacios para oS pemos que se
w-mmﬁummmmmmmﬂmﬂmmm
pansies acian coma un encafrado perdido de concrets, y ke sccitn compuesta es proporcionada por una
MWquuﬁmmhmmmmmmlmMm
sl sitio dei accidente ulilizaba un lablero de concrete de profundidad parcial, meﬂlmﬁrﬂdm
parcial debsn estar debidamante soportados por una superficie de apoyo sdlida y uni

paneles y Ia viga. No preporcionar dicho soporte pusd ocasionar roturas no deseadas &) lenenis
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pracclado y 2 potencial delaminacién entre el concreto precolado ¥ el concreto colado en el sitic™. De.

‘conformidad con AASHTO LRDF 4 Edicién - Seccisn 8.7.4.3.4, sl disefio debe requert qus los pansles

ummmmwwmmhﬁa# soporte de maners que is lechads

mwﬂmmﬂmﬂfmmmhm DNV no encontra
mmmmmmﬁmmmmﬁﬁtnrm
hmmmﬂwmmmhmﬁmm&

Por otrs parts, conforme & AASHTO LROF 4° Edicién - mana.hmrmmmw
encofrado de concreto o debe exceder el 55% de Ia losa terminada. El disefio especificd un slemento
mmmmﬁﬁmmﬁMMMmm#ﬂﬁ
-cm, Par ko tanto, el disefio cumple con los requerimiantos de AASHTO:

El disefio especifica una superficie intencionaimente rugoss enire el concreto precolado y el conarsto
colado en el sitio con una ampiitud minima de & mm, jo que cumple con 108 requermisnios de AASHTO.

El disefia no indica un refusrza da corte distriblido en la interfass entre el concreto precolado y el concrets
‘colado en el sitio. Debe asignarse un reforzamienta minimo encumplimiento con AASHTO LRDF 4*Edicidn
- Seccitén 5.8.4.4., excepto cuando los cdlouios lo indiquen de ofra forma. A partir de la ravision de los
reportas dal caloulo de les viges principales, DNV no encontrd céleulos de la capecidad de cone en la
interfase ve. is demanda para establecer la suficiencia del dissfio, Por lo tanto, el dissfic no cumple con
Hmﬂmﬂ

3.3.2.4 Consideraciones del Estado Limits

DNV verificd que las vigas principales cumpliaran con los criterios para ser clasficadas como una ssccitn
compacis conforme @ AASHTO LROF 4* Edicion - Seocion 6.10.62.2. También, la profundidad de is
resistencia & la compresitn en condiciones de resistencia piéstica es de alrededor cel 12% de &
profundidad total de las vigas compuestas. Per lo tantn, de conformidad con AASHTO LRDF 4* Edician —
‘Seccidn 6.10.7,1.2-1, 98% del momento pldstico pueds userse pars estimar |a capacidad de la saccign
compuesta. Como el modelo de Elamentos Finitos ne produce directamente resultantes de esfuerzas
{fuerzas corantes, momentos efc). no s realizan las revisionas clésicas del cidigo. En su lugar, DNV
‘considend de forma conservadora un estado Iimite @n Mrminos del ssfusrsn de Von Mises consideranda el
facter de resistencia aplicable pers mostrar gue la configuracitn “camo 58 disefid” cumpie con el astdndar
AASHTO. Para los pamos, DNV estimé que la capacidad del disefio de cada perno de cone individual era
ﬂﬂmrﬂ,ﬂummmlmf-ﬂmmmmm

3.3.25 Resistenciz | Combinacion de Cargas

33251 Factores de Cargas Aplicades.
Los siguientes factores de cargs se utilizaron para la evaluacion de Resistencia | Combinacién
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Tabia 5 Famor da Carga pare 13 Gondion dal Dizefio
[Cargeen | Nombre del Facior de Carga Factor de
Carga
Peso muerio | DW (sarges de pesa muenn) 125
Carga Viva | LL (carga viva vehicuar) 175
Carga Viva | ibd (asignecitn de curga dindmca del vehicuic) | 1.33'

- AASHTO recomienda un factor de 1.33 &l no hay informacion detallzda
sponible. Sin embargo, sf andisis transioro realizads en DNV can ten en
movimienio sobre e puente sisvado mosid gue o facior de smpiificacion
dindmica es de 1,0, mmmmym del pusnte elavado
(defommacian) san easi idaticas, .

3.3.2.52 Efectos de la no linsalidad geométrica {efectos de ssgundo orden)

Lz deformacidn es considerada per un andlisis estructural no finesl que toma en cuénta 1a condician de
equilibrio en la configuracion deformada (efectos de segunde orden) y une esiructurs imperfecta. Las
impacfaccionas son producicas por un andlisis de pandeo no lineal y escalando les deformaciones de los.
primeros 100 modos de pandeo de manera qus ks imperfeccion maxima s la longitud del puents elevadc:
dividicls enire un factor de folerancia de 1000, per Io tarto, Is imperfeccion méxima del modelo ideal es de-
30 mm,

En genaral, la evsluacion de un disefio por pandeo conforme a un estandar de disefio tambidn toma en
‘cusrita los esfuerzos residuales en ia seccion. Sin embarge, para ks geometria real se espera que & sfecto
de esto sea paquefic en la condicion "come fue construits” (as-buil). Se espera qus el efecto ds esto
-m&mwmumﬁ#hﬂaﬁmmﬁmmmm
ne estn presentes en algunas longitudes del puents slevado, Por faver refigrases tambisn & l8 Seccitn
-5.4.2 del reporte de la Fase 2 (ver Anexo A) para consultar ios detalles.

33253  Resultados

mm&mwhmmmﬂaﬂ#mﬂm
principales y, por o tanto, bajo esta condiciin no se espers que se produzea la falla estructural Los

resuitados detallados pusden encontrarse en el Anexo D. La siguiente tabla resume la wilizaciin de &

Teble 8- Factorss de usiizacién para f2 Condielon da Resistencia 1 de AASHTO ;ﬁ’” 2
Facior de Ulilizacién w":i:' }
M*%" ,
Degcaten,

taneian,
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| Viga Sur 087
| Peme critico en Viga Si 0.88
Peme critico en Viga Narte 088

3.3.2.6 Resultados de la Condicién de Evento Extremo |

DNV evekiC ef comportamiento de La mayoria de los slementos criticos dal puenie elevado "como se
disefs” contra i condicidn de Evento Extrema | de AASHTO. Se usé el espectro de respussta de disefio
de acuerds con la normativa local. El disefio asume un evento con periodo de recumrencia media de 500
mwm un mwnm del 5%, un factor de importancia de 1.5, y un facior de
mmam;mmﬁmmwmmwmm
ortogonaies usando a raiz cuadrada de la suma de cuadrados (SRSS) entre el 100% del espectro en cada
a‘mmr &l 50% csl espectro &n ummmmm que la demanda
®s menor que fa capacidad pere cata LNG 48 los Miembros estructurales y, por lo tanto, bajo esta condicibn
na se predijo Ia falla estruchral meummmhw

Tbln 7- Factores de Utiizacién para s Condicign de Bvento Extroma 1 di ASSHTO

_Faclor de Utiizacin
S
| Viga Sur 0.43
Perna critica en Vigs Sur oss5
Perno eritico en Viga Norle 065
Components transversal oritico 014
Columna en ia estaciin 10+242 0.85
Columna an I3 estecian 104272 ‘D88

3.3.2.7 Resultados para s Combinacién de Cergs de Fatigs

3.3.2.7.9 Historiel de fuerzas y tensionss debido 2 Iz carga del movimients vehicular
mmmmﬁmnwhmwwmmmmﬂwa&
mmmmm&m“mwdmm,mmw:g- S

e un ren e onuza & ravés de a ruta sur @ partr del Tiempa = 50 30, La magnitud de las e vasains e
&sl como su distribucion sspacial se muestra en la siguiente figura. Las cargas se desilases 5 wg o
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velocidad de 10 mis y s Historias de fuerzas y esfuerzos se oblianen para cadia 0.1 segundos. El historal
de fuerzas y tensiones de los elementos més criticos se muestra en las figuras 10 8 la 13,

S ,w e
e

|

Figure 9 - Distibutian espaciel ds 125 cargas en & punio de movimient

st nens el

1!".-'-““:

4

o L% L [} [ =

Tiempo (seg.)

Figura 10 - Historia te tersién sabee 9) corén supeics del slementn marcs fransverssl  medio bamo
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resumiendo &l conteo de ciclos de los historisles gue se muestran en la Figura 10 ala
Fhm 13. Gon bass en &l historial actual de opsracion de i3 inea, DNV estimd que pasaron cerca de
720,000 rrenes sobre ka seccion colapsada Los resultados se presentan en las siguisntss tablas,

Tabla 8- Conlso da Clolos de jos Andcs del Tren en Movimionis

3.3.2.7.2 Acumulacién da defos
ummmwmnmwuummwmmmmm

diferentes rangos y ciclos de tensidn que se resumen an k2 Tabla B. De conformidad con s regla, la falla
por fatigs oo cuando

iﬁam

Donde

k-m&wmﬂ range de tensidn 1" de! analisis
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3.3.2.7.3 Estimados da Resistencla a la Fatiga y Dafio Acumulado conforme a AASHTO
LROF 4° Ediclén i '

Permos

La resistencia de corte por fatiga (7,) del conector de corte de un pamo Individual se calcula usando s

-scuacion en AASHTO LRDF 4* Edicidn en 810102110

¥ {eonforme a la ecuacidn en 6.10.10.2-2) '
&=238—2951ogN

d =25 mm es & didmetro dol permo

N = al nimeno de ciclos

For o tanto, la tensisn vs. ciclos (curva S-N) de los pamnos se muestra en ia Figurs 14 & continuacién. Un
mﬂmwmmwummmmhﬁhh!mm Una proporcién de

dafia mayor & wno indica qus el companents no tiens suficients rasigtencia 2 1a fatiga conforme al estandar
AASHTD. Con base en |a Tabla 9 se vuelve aparente aue el dafic scumulads para el perna mas crftic e

UG Més grands que 1 cuando se cansidera una vida de 50 afics. La vida de fetige estimada {85 decir;

_ﬂﬁh‘hﬂﬂlm;ﬂﬂm dafio acumulade ses igual & 1.0) para el pemc mas oritico e 13.86 afios,

Mumwm#mmmﬂmm LRDF 4th Edition pars
uns vida Ot & 2 fetigs de 50 afics. Hay que considersr que ests svaluacidn no fiene en cusnta las.
resistencias reducides de Ios pemos segin los ensayos de isborsforio, CuyDs resultados fusron
presantados en ks Secciin 3.4.2.4 dal infarme de i Fase 2 (ver Anexo A). Ademas, =l anlisis no tiens an

=mamm&mWMhMWhm#mwh

Hﬁﬁmahwmmm-&-mﬁm“mm

150000

o

& m

1

oo

o

1 i) 10 oo 0000 100000 1000003 10000007 000000
‘Nimero de dicles para La falla

mﬂ-mmﬁum-mﬂmmum
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‘Tabia B Esfimades de daflo sauimulade en los peros crificos
Eslimacion de I Estimacien de 12
acumulado en unciclode |  acumulado un
- Banos de vida del pusnte | disefio de 50 afios
Perma Sivw D.45 EE
‘Trama medio del 058 1112
_pemo

Vigas Principales, Viga 7-6, y Elementos dei Marco Transversal

D conformidad con AASHTO LRDF 4a Edicion - Seccién 6.5.1.2.2, ia faiia por fatiga cowrre cuandc

¥8f) 2 (4P,
¥ = 075 es el fictor de carga especificado e ANSHTO LRDF 4a Edicién Tebis 3.4.1.% parala
eombinacitn de carga por fatiga
) s & rango de tensién de cargs viva debido al pas dé [ carga por fatiga (historisles
' ploteades en Ia Figura 10, Fh.l'tﬁr m
g 4
44 1
@R, =(3) =30
Donde,
A &8 una constanie fomada de AASHTO LRDF 4a Edicion Tabla 5.6.1.2.5-1
:‘:Iﬂmﬂnﬂuﬁnm que ai componente esid sujeto a lo largo de su iempa de

. &8 & umbrai de fatiga @ ampliud constante tomado de AASHTO | BT
@ g8 el umbral de faige & ampitud constants lomado de AASHTO LADF 42 Edisn Tebla

DNV considera que les vigas son Lna Categoria B da disefio, la viga T-6 una categorla C y los elementas
dei maren iransversal una categoria E en la Tabla 6.6.125-1. : :

La resistencis & la fatiga en téminos det ranga méximo de lension =-::- ;
muesgs s bl 102 coinicion. o ;
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Tobda 10~ Resisienda o |a Faliga para Viges Principales, Viga T-8, y Marcos Transversales.

ﬁmﬂn m Umbral de fatiga de
corsrte por 50 o0 dock. i e
gm Estructiral
Vigas principales ﬁtﬂ?‘ 55
T6 4148 5
Elemertos del marco ransversal 2615 155

En todos los casos, los resultados indican gue el rango de tensitn calculado s encuenira por debsio del

mmﬂmummmmmﬂH%rﬂmmdﬂm
trasversal

3.3.3.1 Descripcidn dsl Andiisis

‘Bl pusnte slevado estuvo opsrando por apraximadamente & afios y después fallé repentinamente &l 3 ds
Mayo de 2021, cmm“ummmmmmmumum
del tiempo, como manchas de bumedad, deformacion del atiesador longitudinal, v fa daflexién vertical de
les vigas principales y ja rotacidn de |a porcién Norte sobresaliente y de ta viga T-5. Esto sugiers gue un
proceso de degradacion dependients del tiempo cantribuyd & estos cambics. De olra manars; |2 falls se
habria observaco desde el prmer dia 08 operacion.  Si (85 caTgEs (06 BiSENO) nunca se hublersn
mmawammuwmmwmmmm
mmuwumthmeMHﬁ
mmmmMﬂmﬁhMﬁﬂMhmwmh
integrided de la estruclura. Con bass en los hallazges que se presentan en la Seccitn 3.32.7, los pemos

ne cumplieron con los requerimienios de AASHTO respecta a la fatiga, de ahi &l andlisis que se presenta
8 continuacion.

Los Andlisis de I Etspa del Colapso (ACS por sus sigiss en inglés) deberdn refiejar ins hallazgos ¥
mmmﬂmmmhmmrmwmn
Menas un escanarns posible de o que habria Bevado al colapso. El escenario més wmum an
esta seccibn, Una discusion més detallada se incluye en &l Ane D,

lateral de los patines superiores en el tramo medio. La Seccidn Oeste dal pusnte elevada fue empujads
hacia afissrs e loe neaprencs y cays, Le Secritn Este de! puents alevars ain s encontraba n | parts
‘superior del cabezal. Esto es consistente con ls condicidn del disade de que =l puente slevado tens ur
soporte fijo en un extrama y un soports desizants en el ofre extreme, Sin embarge, an los o U O,
disefio los soportes fijo y deslizants estan al revés, de manera qus la Saccién Oeste e fijz. Gla

mmwuwmﬁumwwﬁhmﬁmwm il “Piasekpsi|

pulmmmih apoyo,




DNV

Tambéén se identificaron dos (2) grietas por fatiga en ! trame medic; una &n i viga T-6 cerce de la unidn

conl la Viga Nore, una &n e cordtn suparior del marco transversal {lado norte) conectando ambos

patines superiores de las vigas Norte y Sur. Una probable tercera grieta por fatiga se identificd en la
soldadura del perno locafizado en ef tramo central en la Viga T6.

Con base en la inspeccidn por drones realizeds en 2019, se estimd que la deflexidn en el cantro dal
tremo de la Viga Norte era mayor al espescr de su patin inferior, que es de 3 puigadas(7.6 om). Qtrs
observacion es que el atiesador longituding! soidado a aproximadaments 30 em por debsic de los
petines supericres en &l lado interior del aima de |a Viga Norte mosird daflo local por pandea. Esto indics
Phhﬂlmemﬂmmﬁhﬁlmh!mrmmmHMﬂ
era alta E!ummmhﬁmwummmmmmﬁ

El pane! da concrets mostra un nivel de tensién relativamente baio en el andlisis del disefie, por favor
refigrase ai Anexo D, Figura D-12 pioteo No.1. No hubo ofras observaciones relevanies del silio que
‘indicaran gue el panal ds concreto hubiera fallado antes que les viges. Con base en ko anterior 56 asume
que las viges lengitudinaies deben haber fallado primero, La deformacién de las viges después del
mmmmmn:mvhmmmmm
deformaciones en los patines infieriores, Despuss del accidenie 10d0s jos pemos del isdo Qeste del
puents elevado fallaron, y spraximadamente 5 metros an ks Seccién Este fallarcn. Por o tanto, una
posible longitud de eproximademente 20 metres mostnd fallas en los pamos, e decir 2/3 (88.7%) de |a
fongitud del puente elevado. No fue posible determiner ef nimero de pemos que fallaren antes del
accidents y los que pudisron haber fallade luege del sceidents. Sin embargo, 66% de la longitud de I

viga principal mostrd fafias en los pemos, y entonces los patines superiores ya no estaban conectados a

los paneles de concrsto precolado desds una disiencia relativamente larga,

m&mmmwhmhmmmmﬁnmymm
de concrato. mﬂmmimﬂmnuﬂmﬂmmummutm
Esta suposicién parece adecuada ya que no ss consideran imperfecciones en &l ACS en general ni
WMEbﬁwmﬂmFﬂwﬂHMHMﬂﬁﬁmm

ambas superficies descansan perfectamanie une sobre ia ofra, lo que no es reafista debido 3 las
folerancias de fabricacién, y debido & que no existia sl lecha adecusdo come o requsria AASHTO (Ver

Saccion 3.3.2.3). 3¢ espera que haya un contacto més local en sigunos lugares a o largo de ios patines.

superiores de la viga, en luger de una superficie de contectc completo como en el modsio FEA. Bin
embarge, ¢l efecto estabilzador dedido a la presidn de conlacio entre ambas superficies se incluys en el
andlisis.

La diferencia enire of disefio ¥ la condicion "como fue construlda® (as-built) es que en el modelo “como.

fue consiruido” (as-bult) e nimerc da pemos no comesponde a los dibujos del disefio, por favor
refiérase a I Ssccion 3.1.2 y a las Figuras 36 & 38 del reporte ds la Fase 2 {ver Anexo A). El nimero da
munmﬁﬁmdhﬂuaummmmﬂmﬁmmm o
wwﬁ ﬂmmﬂmaﬁmwmﬂmm-l e
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en & ledo Oeste se igusié del lado Este.

Se considarson tres ascenerios ACS; AGS-1, ACS-2, y ACS-3. Cada uno se discute a coniinuacian,

Como se comunicd en |a Seccidn 34.3.4 del reporte de la Fase 2 fa fabricacion de loz pemos fue
deficiente y no se cumplieran los requerimientcs del cédigo AWS D1.1. Los resultados de las pruebas de
flexitin v exial sobre cuatro de los pemos intectos de ka parte Este del puente levado mastraron que no
se slcanzaron (s capecidades requendas. En el modeio FEA ios pemos eStin coneciados con rasonss
nao lineales gue se desconectan cuanda se excede cierta fuerza (la capacidad). Esta caracteristica =& usa
para revisar ¢l comportamiento de los pemos con diferentes valores de capacidad. Al inicio del ACS
mhmmﬁﬁmmuwﬂdymﬂmmﬁmmmmah
mmmw mmmjfm llmmm Por favor refiérase 8 Ios
mmmuummmhma Eﬂ&uﬂﬂamh‘m#ﬂ-!

ﬁmmmms Ramado ACS-2. mmmwmﬁnhthmmm
longitud de 20m del lado Oeste ya habian fallado exceptn por s primera fila de pemos de ka columna
Cesie, Los resories de los pamos se cambian de resorss no linecles (Iimite de capacidad) a rescries
mmmmwmwmrmnﬂﬁnﬂr En & modeio FEA
las imperfecciones geomélricas no se toman en cuents. Sin embergo, mmmﬁdﬁuﬁna;k
tenstones residuales v las imperfecciones jusgan un papel importants. En lugar de imperfecsianes an &l
madelo geométrico, el limite elastico del material se redujo a un factor de 0.8, Una reduccion an &l limie
sléstico se justifica ya que el patin superior ya o est soportado en una longitud de airededar de 20 m. y
partes de 1a viga de acero se soidaron en el sitio de la Instalacktn (cads viga fue entregada en 3 piezes),
por lo tanto, pusde ssumirse que les imperfeccicnes son mds blen grances. Para los resuliedos, por
favar refidrase sl Anexo D - Seccidn 26.2

El andiisis ACS-3 es similar | ACS-2. La diferencia es que, para ACS-3 se eliming Ia primer flla de
pemos d ela coumne oeste del modelo FE antes de que iniciara el andlisis, Este andlisis se realizd
primaro con ura raduccidn en el factor del imite eléstico de 0.80 para ls solusitn se detuvo antes de que
e apiicers completaments ef peso muarto. Por 1o tanto, se ulilizé un fecior de reduccion aumentado de
0,80 para completar el andiisis.

El andlisis considera imperfacciones reduciendo el limite eldstico, justificande la tension adicional
causada por fa imperfectidn. Los valares tetricos se muesiran @n el Anexe D. Como se disculis antes,
para los propasitns ce esta simulacién del colapso, e prasenta un faster de reducsitn del limite aléstico
a e 0.90, que es mas conservedor que los valores tedricos que se presentan en el Anexc D.

3.3.3.2 Andlisis de la Etapa del Coiapso

Para obtener resultados detslisdos de los diferentes andlisis de 52 remite al lecter al
mmummmm ﬂmﬁﬁm més probabls, mm%ﬂ
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Este andlisis refleja Ia condicidn de los permos fallidos en una longitud de 20m desde ef lado Osste haci
Hmmh#%&ﬁmmmsmamﬁmﬁmﬁm
o que representa 37% da la carga viva total (8 carge vive se & & aplicar después del paso ndmero
B, y se compleia su aplicacion en el paso nimero 8. por [o § mhmwmd
peso muerto totel y 37% de s carga viva), &mamﬂﬂwn‘rﬂmn&mmm
mmmm“%ﬁmwﬁﬂﬁmﬁmﬂmﬁmﬂmmm
hm&m&mﬂmﬁwmnhmm debida a
los aftos reeiducs en of vector de fuerzas. Se aplica of vallor esténder de 1.0e<4 para ia proporcidn de
m&mﬁ.ﬁmw:um:ﬂﬂﬁﬂ#mhhm Con etle comendo ANSYS
infroduce un pequefia resore en cada node que Ayuda @ Fedusr (o5 residuales. Sin embargo, una pars
de a fuerza va a estos resories y se "desvansce”. En el tiempo B.37 2 energla de estabilizacitn exceds sl
1% del total de la energfa potencial. Este o5 ol momento en el que comienza ¢f pandso.

A continuacion, se presantan plotecs de ls deformacin que muestran & dfimo paso de carga que
einoerghd i s Aeforman

T - o
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En o poteo No. 1 de Is figura 15 s presenta is deformacion tongiinal, Us. Los resuados indian un
desplazamisnto longttudinal mékme de Dﬁfm La viga casi se esid desiizendo del scporte, lo que es
‘cansistente con un colapso completo de s Seccién Ceste.

Ehﬁpll:ﬂnﬂn.iy 3 se muestra o desplazamiento transversal. Uy, Los resultedos indican un
.wﬂnmm*m#MMMHhMmvarumm
posibie |3 transferancia de fusrzes de compresién axial. Esto results en un gran despiazamisnto =n

dirsccion vertical, Uz, mmmmmmn-t La defiexion veriical maxima es de mas de 2.2

metros
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Total Pad Forces (K] |
B 8 8 BB d B

P -
ﬁ%mltmﬂ:if@enm -

18- Curvn de Deflexidn de Carga
m#%ﬂummmﬁ%ﬁw ‘Esta curva muesira cdmo & carga vertica!

mw#mmmwmmmummanﬂmm#
desplazamiento vertical do la Viga sur. La fuerzs en los sopories de necpreno total auments cssi
fnealmente hasta que se alcarza un méximo que se encuentra alnededor da 5700 kN. ¥ después ia curva.
comlenza a caer haste un minimo reletive de 5200 kN, El maximo sbsoklo represents s capacidad de
‘saporte de carga dal puenis slevado, Cuslguler canga adicional pasterior & ess es tomada Inmediatamants
por los resortes de estabiizaciin. La eetructure del puente elevado no podia soportar ninguna carga
adicional {es decir, colapsa).

34 Conclusion da los Anélisie de Disefio y Colapeo
3.4.1 Eveluacién del Disefio

DNV identificd ciertos aspectos del disefio que no cumplian con AASHTO LROF 4° Edicig
‘estancares tipicos de Ia industria. A continuacion, se presenta un resumen:

3 mm carecen de dealles mm- disefio de “m .. pici esfsdtnis
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vias. Esla 52 considera |z probable razdn para les modificacionas en los paneles precolados:
durante |s construccién, como se evidencia rellenado de los huecos para pernoe no utilizados y
- —_— I_'ﬂ;ﬁﬁl" T
il _"'i_nlh o3 superiores e sugieren a fabricaciss insitu ds Ficios pac
&l saldada de los pernos.

= $e encontré que el puente slevado cumple con los reguerimisnics de AASHTD respecio & la
~ Los mismbros estructursies con excspeion oe los pemos se enconiraron aceptabies respacto &
fatiga
- DNV enconird problemas de detaliade como un lache adecuado de los panelss precolados,
detalles de conexion en los elementos del marco trensversal, etc. Estos problemas pueden
Ls incertidumbre en ia restriccitn Isteral def petin superior en una regiin s pamos sfectives hece dificil
sstimar una capacidad de deformacion precisa del patin en ! momento en el que pasa & tren. Sin
embargo, los andlisis realizados sobre e colapso son (tiles para comprender mejor y documentar el
desarrolio de la falls del puente elevado e identificar un escenario muy probable que llevara al colapsa.

Enhﬂmﬂﬁtﬁﬂm“mmmﬁlm {ACS-3), los patnes pusden moverse
fibramante en direccian longiludinal en relacin con e concreto porque =& pardid ks sccidn compuesta
después ds s fala deun nimero signifisative de pamos en Ia porcisn oeste del pusnte. Bajo esta condician
dmmmmqhmmnmwwﬂwﬁnhwmm{hw 1
ver DW més 1 mmm#uwmmawmm

~Sin embargo, hey quetener 8n cuenta qus &l pusnte slevado funciond durante 8 afics. DNV ha demastrado
que los pernas no son redundantas an &f sentido de que Una vez que s aicanzs la capacidad méxima dal
perna més eritico, el resto falla an cascada. Por lo tanto, coma se discutid anterionments, un mecanismo
de falla dependiente del tiempo es |2 explicacin mas probabie para el inicio del proceso en el qua el tramo
&ntrd en una condicidn en |a que 20 metros de los pemos habian faliado. Con bass en las observacionss
mmrnmwﬁmMmmmmmMﬂwmﬁ
probabis de falla involucra fa iniciscidn y propagacion de gristas por fatige =n las soldaduras de sl

en la mitad del tramo. Estas grietes por fatigs se propagaren y provocaren s falla comgian

mﬁmhwﬂwwmmmwm derind e
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intactos que estén mas cerca de la mitad dal trama. Por io tanto, el ndmerc de pamos dafiados en ka mitad
de ka seccion elevada del puente es 1a! que ias tensiones en los pamos intactos exceden fa capacidad
nﬂulmmm més débiles en hphﬁm del puente, lo que llevs 2 une falla en cascada
de los pemos, Jo us sumenis 12 longitud no reforzada de las vigas principales dal viaduco y, en ditima.
mmahmnmmmmm La friccitn y bs unidn entre &l cancrato
y las vigas de acera producen un efecto mmﬁﬁmm nmmhﬁnwmt
MWWMﬂmwwumﬂudﬁmmammm
de los elemantos prefabricados.

4 N ——

Sa revisaron kos documentos que se anotan en la Seccidn 2.2 y sa construyd una linea del empo histdrica.
La Figura 17 es la linea de tiempo histdrica que muestra los eventos clave para la L12, comenzande con
el Inicio de actividades contractuaios en enero 2008, La operscisn de la L12 comenzd & 30 de cctubre de
2012, Otro hito relevante ocurird el 31 de diciembre de 2026 con k8 terminaclin del perodo de
_mﬁmmﬂﬂhﬂmmauammunmmm La lines del
tismpo incluye fechas de:

{1} actividedes de contratecion (diamantes y corchetes verdes),
{2} actividades de construccion original y puesta en marcha (corchetes :
{3) mantenimiento y ﬂﬂﬂﬂ.'l'! de hLﬁmimm

{8} svenios significatives durate b operecian de la L12 { X' y corchetes rojos).

Enla mmmwmmd&mmm asociadss con fa L12. Lo anledior se
mﬁﬁmﬁ'ﬁ’ﬂ# MIW?mmﬁmﬂma o farga
dﬁbdbﬁim Los detales asociados con el disefic, construccién, mantenimiento y operacion s2
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441 Diseflodelali2

La documentacian dal disefio de |as obras de ingenieria civil, matertal rodante, y sistsmas farmovianos para
la L12 se resume a continuacién. La documentacitn de disefin de las cbras de ingenieria civil se resume,
&n parts, en el reporie de fs Fase 2, Incluyendo los cimientos (Fase 2, 3.3.2), coumnas de concrete (Fase
2, Beccion 4.2.1.1), cabezales de concreto (Fase 2, 421.2), vigas de acero (Fase 2, Seccion 4.2.1.3),
marcos transversales intermedios (Fase 2, Secciin 4.2.1.4), y los disfragmas colectores de | los extremos
{Fass 2, Ssocion 4.1.2.5). Dichos resiimenes o se reproducinsn aqul, pero se encuentran disponibles sn
&l Anexo A. Una comparacitn entre las condiciones de disefio y as condiciones “come sa encentransn” las
obras de ngenierfa civil se musstra en la Seccidn 4.1.2.2 de este reporte.

4.1.1.1 Obras de ingenleria Civil
Ei disefio inicial de la L12 era originalmente coma linea subtarrénse y se hizo una madificacion para que
fuere slevada en ﬁmmmmrmz [457 458). La justificacidn pars este cambic no fue

detaliada. Come se anotd anteriarmentts, el calapso ocumTio en Ja porcién elevads locsiizads entre las
=staciones Offvos y San Lorenzo Tezoneo de ks L12 entre las Columnas 12 y 13.

41114 Pemos

La Figura 18 contiene detalles de Bustracion qua muestran las secciones ransversaies de las Subvigas T-
1, T-2, T-3, T-5, T-6, y T-7. Se anota sl nimero y distribucin de los pemos de! disefie. Para les Subvigas
T-1, T-2, T-3, 75, y T-7, debleron instalarse tres pemos de 25 mm de didmetro cada 20 om a lo largo de
hmmummmwmnMWahwm
superior. Un pemo de corte debla nstalarse en el centro del alma y los dos pemos restentes debian
espaciarse 11 cm en el centro & cada lado del pemo de cone ceniral. La Subviga T8 fiens una
configuracian diferente en la qua sdlo dos permos de 18 mm de didmeiro debian ser instalados cads 30
mab*hwﬂrhhrdmdnhmmﬁmmdﬁhwhﬂmmmmw
aalongitud del patin superior. Los dos pernas deblan estar squidistentss del centro del alma; sin embargo,
no se espacificd e valor an las ilustraciones del disefio. Debe abservarss qus Ios estdndares AASHTO
especifican que ta distancia anire los pemos e de custro (4) dismetros del pemo. Por it tanio, ls distancia
enire los pamos de per lo mence 7.62 deberia haberse indicada en los planos. En las cbsarvacionss en
WrMﬂm#hmammmmmﬂMﬂtmm
fiss construido” (as-buil). El resumen de estas desviaciones se muestra en ia Seccién 4122 a
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4.1.1.2 Materis! Rodante
En el Anexo E, Ssccidn E-1.1.1. sa musstra una revision detsliade del disefio del material rodante. EI
hallazge principal de la revisién es que ol disefio del material rodante no fue causal del Accidents en la
Li2
4.1.1.3 Sistemas de Rislss

EI'IHMWE.MEJ 1.2 se musstra una revisién detallada del disafic de los sistemas de risles. £

hallszgo principel de Ia revisién es qua ol dissfio del sistema de risles no fue la causs del Accidents en i
Liz

41.2 Construccién de laL12

Ls construccion de la L12 comenzd en 2008. La Tabla 11 confiene un resumen de fa construccin de ja
L12 entre las Columnas 12 y 13 [355-876]. En la tabla s& muestran |a fecha, stapa de Is consiruccién y
mmummnm Los cimientos 58 denotan como “Z" para *Zapata’ y les
columnasisoperies se denotsn como “A” para “Apoye”. Para &l segmento de vias entre iss Columnas 12y
13, la construccilin nm@mmmhh&mrmﬁm1 La tabls £ recopiG
revisando las bitdcorss de supenvisidn de Ingenieria Asesoria y Consultoria S.A y CV. {IAC) de s
Secrataria de Obras y Senvicios para el Proyecto Metro. DNV revisé [as bitdcoras semansles del progreso
rhWMWmmmdﬁmﬁmmmnm
bitécoras semanales de progress, se revissron los cuademos de campo del IAC Las bitdcoras de campo
se enfregaran al EPC y al Proyecta Metro para su revisién y aprobacitn.

En estas bitacoras de campo se identificaron no conformicades con el nimero y ubicaciin de pemcs
cotocedos en comparacin al disefio, en el mieriramo Ofivos - San Lorerzo Tezonco, sin embargs, no se
mwmmhmﬂrﬂhﬂ:ﬂWquﬁm-ﬂ
mmﬁmummmmymnmuumm
mHWMﬁﬁMmﬂMmmmmmmﬂ
MNwmuthHMMWM#MM
mmmmwmmmﬂWMﬁmmwwd
trabajo se realizé fuera de los diseflos aprobadns (“los trabajos que se estén realizando, . no estin
indicados en su proyecto aulorizada’ que s= traduce a "trabsjo reslizado sin proyecin’). Los hallazges més
relevantes de las imégenes presentadas en |z tabia » 58 resumen a continuacion;
- MMammmnmmmwmummhm
Esta causa de mala sfinescion no pudo ser confimada. Prabablements estaba asociads
mmdﬂmﬂwmmn#hmuhmmmm

% %

Enem
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Tabla 13- Reaumen de las aciividades de conaliuccitn entie las Columnes 12 y 13. La ubieacin do i Columng 12'y Golumna 13 referkias come 106242 y 104272, respeclivasients,
glnﬁﬂﬂ%iﬂﬂi.i%lﬁlﬁ*ﬁ%ﬁiﬁ . ciacsbs .

- Cimiento Z-106 (10+242)
- Columna 12 / Soporte A-106

Diciembre 2009

Febrero 2010

Marzo 2010

~ Cimiento 2-107 (10+272)

(10+242)

~
~







(<]
~

+ Trabajp schre las vigas
Agosto 2010 relacionado con el tramo
104242 a 104272

o ~ Trabao en A-107

# Instalacion de paneles de
vigas y la [nstalacicn de
pernos en un tramo junto a
Ia ublcacidn de la falla
(10+212 & 104242, La foto
de la derecha muestra la
E&hﬂ:ﬂﬂ: progreso del

.W_S 4 permnos sueltos. En
Octubre 2010 10 no hay fotos Foe
3?&..! de la ubicacion s
e Ia falla, pero puede _
Eiiﬂwwt?_saﬂ la




i Ejﬂ.ﬁ_ﬁ. ili‘.rnﬂt.
los pernos durante este
periodo en la ublcacién de
interés (10+242 a 10+272)

In E%Eéiﬁunﬁ
‘metal en la ubi de
interés (104242 a

Eﬁﬁﬂﬂﬁiﬁ:ﬁn

las que se hace referencla
?%F

inconsistencia puede

cbservarse comparando

2 primeras y EE_wsnn_n

este pariodo

?ﬁﬁ%ﬁdﬂpui gﬂ:h..m_ Ii..idhzm.... |




¥ Soldado del diafragma entre
Ffzﬂiﬁr,&nﬂmﬁ
o cente a la Columna
o N 1y ﬂﬂr&ii&%-ﬂa
en pared lateral del lado
nore

¥ Tablero da concreto
Estimada instalado sobre las vigas
cuarto entre |as Columnas 13 y 14
trimestre de ¥ _._:nﬂﬂnaﬁnwn:zﬁni
S ‘concréto precolado {donde
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4.4.21 Rutade lalLi2

41211 Revision Geotécnica

ﬁmnmmmﬁmﬁmmmmam mhmmmmﬂ
sitio del aceidente del Metro para entender las condiciones de scporte de los cimientos, asi como las
condiciones gensrales de i subsuperficie &n & drea general, Les halimzgos de esta revisidn se muestran

&n la Seccion 3.3 del neporte de la mimﬁumﬂmmmw relevantes da
dicha revisitn se reproducen & contnuscian

Con base en Iz zonificacién de 2004 (qus se encontraba en vigor cuando se disefio la L12 del Meiro), sl
sitic dei accidents del Metro se sncontraria dentro de |s Zona Il (zona de arcilla mmm
osi limite con la Zona Il (zana ds transician),

= Con base en &l maps mds actualizads (2017), Hsﬁﬁ%ﬂﬂﬁuﬁm
dantre de s Zona Il {Zona da Transicién).

= Con base en Ia informacin revisada, ia exploracion pectécnica para |2 construcsien de I L12
ol sistema Metro de Tishuac a Mixcoac se realizd a principics de 2001,

= 5= reporia qua la campania ds sxploracion geotécnica fus coordineds por la Direccidn General
ge Construcsion de Obras del Sistema de Transporte Colective (DGCOSTE), y desarmolisda por
s compafiia "Gaotec S.A. da GV

+ Be resfizaron campafias de exploracién geotécnica complementarias subsscusntemanta por
mmmmmmmﬂmmmLﬁyﬁaWE
resultados de estudios preliminares.

= En gensral, parece gue nmmﬁw-ﬂ:ﬁmmm
lo# raquanmientos de las Noermas Técnicas de 2004,

44242  Condiciones de la Subsupsrficie Los Ofivos — Ban Lorenzo Tezonco

Como parte de los trabajos de la Fase 2, DNV revisé ef reparie del céiculo geotécnico de la seocitn
sievada del puente elevado del Meko entre las Estaciones Olives y San Lorenzo Tezonco' Los
wmmmﬂmummnmummbhmnmmﬂm
). Aigunos haliazgos relevantes de dichs revision s musstran & continuacién:

»  Con base en la revisién de la documentacidn dispenible, la caracterizacién de las condiciones de

la subsuperficie y | desarmulia de Ios valores pars Ios pardmetros de disenio de le ubicactn del
accidants parecen mmﬁhmﬁmm&mwuﬂmm a

75 me mm mm&m
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igentificar los principales problemas gentécnicos para el disefio ds los cimisntos, asi como para
desarrollar soluciones de cimentacin apropiadas para el drea.

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

de Digefto

Se realizd una revisidn detaliads de s construcclén como parts del reperte del andlisis estructural de la
Fase 2 (ver Anexo A). Los detaliss mmmhmmuwm
pueden encanirarse en el Anexo A, Seccitn 4.0 del reporte de |2 Fese 2. Comparanda el disefio con las
m#mnammmmwmumm

Pemos ~ Se observaron diversos parches aparentes en le pane Inferior del tabiero de concreto
que parecian encontrarss en mﬁuhhmmnmmmhnmm
alineados. Los paneies precolados sa hablan parchado durante Ia construccitn v pudieron haber

ﬂnhﬁmmkmwawurmmmuﬂmmmmﬁn

ubitaciones en |as que ks vigs se separd de los paneles de concrato también indican gue e
colocacitn de los pemos de cote 8s nconsistents con los planos de disefio.

Marcos transversales - Los marcos transversales de acero usados para el arriostramienta iatsral
e las vigas principales estdn hechos con perfiles sngulanes, cada uno sleborado cor: acero al
‘tarbono ASTM A3E con una secciin transversal L3x3x¥B-pulgadas. Los dos perfiles angulares
wmmmmmmmwm'ﬁmumm
formar un marco transversal El marco transversal s= soldd despuds al refuerzo vertical de 1.3-
mwwmmmmmﬁﬁndﬂm

& detalle de las Bustraciones del componants muestra los cordones superiones de los marcos

fransversales en contacto {y wnidos) con el iado infiarior de ios patines superiores, mientras que
los cordones infariores estdn separados alguna distancia del patin inferior. Este detalle no es
consistente con el estindar AASHTO, que requiere que los elementos de refuerza estén. w’mu
s patines superiores & infiriores con este oo de ameglo da vigas.

Concreto - El concreto colada en o sitio que recubre ai elements pracolado fue coloads en dos
‘etapas de acuerdo con la explicacién del Contratista en respuests a fa nota de inconforrmidad
mmﬁthdnpmmmmuummﬂﬁmmmmm;
Ia farmacion de una junts frie. DNV confirmé la presencia de una junta frla en |s investigacién
pmmﬁmdﬂmudmmeﬁmmmuh
permitidas les juntas frizs. Por lo tanto, mmuﬂmﬁﬁhm Obsdrvess
que esta junta fria es una interfase de fransferencis e corte que es parte de ba uta de cergs en
Ia =ccién compuesta entre el concreto colado en ﬁaﬁﬂmm?mm
mmmmnmmnm ﬁmw

suficiente resistancia sl corte preparands intencionalments la superficia (es declr, dest

superficie exponiendo o agregado gruese con ampitud minma de & mm) yid ey
colocacién de un refusrzn minimo permendicular i plane de & intarfase, DNV ne v

% “Mmﬁmmhmmﬁsmpqmmu et
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con fos requenimientos. No cumplic con este reguerimisnte contribuiria con &l dabiitamiento de la
BCCion compuesta del puente elevada.

4.1.2.3 Materlal Rodants
Una revision detallada de ia construccion del materia| rodante se presenia en e! Anexo £, Seccion B-1.2.1.
Los principales halazgos d I revision son,

mwmtmwm mqu%mMMmﬂuﬁnm .

que no fuerael STC s, igusiments, 2 DNV ne 5 le proporcionaron repartes de inspaccidn o supervisidn

.mmﬂm{gmmwhwmmmimm

explicitamente raferidas en el Anexo E, Seccion E-1.2.1.

En la documentaciin evaluada, DNV recibid evidencia que musstra las actividadss de supsrvision por
parte dal STC, asl como evidancia que Indica que CAF reslizo le interfase durante ectividades de
‘disefio y construceién con la entidad del consorcio responsable da sbastecer la telsfonia del tren v fa
‘sefializacitn abordola los lados de las vias (Alstem) para todas las actividsdes relacionadas con estos

‘equipes. Sin embarge, No se encontnd evidencia de las actividades mmymmm

interfases vehiculs — via en espectos relstives & la dindmica vehiculer entre CAF y las entidades
censtrycioras ded consorcio, salve en la fase de pueste en marcha, cuando o despaste excesive
‘acalarado de componentes coma rigles y rusdss comenzt a ser aparents.

4.1.2.4 Sistemas de Rieles

WMWMNMHHWMHMEMMEWEJH
Los principales halazgos de la revision sor:

¢ Los organismos de cerificacion responsebies de los sistemas electromecdnices, si blen
establecieron gue dichos sislemas wran seguros paa ponerios @l servicio dal passjers,
mmmthMHhmuMﬁth
realizar une mondorizacién y mantenimiento proactva de dichos sistamas, inchuyéndoss
componentes tales coma: risles, durmientes y sufecionss v geomedria da via.

= La implementacin falida de procesos. llevs a defectos poskinstaiaciin en componentes eoma
mmmyhﬂm.qaem&hmmmfmnmm
acslerad derivando en sctividades de soluciin. ‘e prablemas como condiciones de operaciin
cambiantes (reducciin en Is velocidad de operacién) y mayor mantenimiento an los componenies
de s vias y los vehiculos (re-perfilada de lanias).

. Tnﬁuhmmﬂ-m&mwmmmmwmdﬂrMMmmm

‘Guranta 2015 para alivier I8 compatibilidsd de! sisterma de risles con &l material rodante. Este

#@tﬁkmﬂmﬁnu&mﬂmmmmmmudﬁmgma
Ia infrasstructura, b

TE‘E
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4.1.2.5 Medificacionss al Material Rodante y s los Sistemas de Risles después de
la Puesta en Marcha

Como se describid en las secciones anteriores, ef perioda de tiempo de octubre 2012 a marza de 2014
se caracterizé por el mm“mmm s compenentss de los nﬂmﬁhﬁ
coma en las liantas del material rodante, debide a una Interfase deficiente entre & material rodants y les
vias, originado por un disafo da vias con numerosas curvas con radios reducidos {mencs de 300m) can
e realizanon

* CAF usd ariginaimente perfiles de ruedas X 06.00126.01 (similares al perfil de llante de la Lines

A). Debido al desgasts y peoblamas relacionados que eran aparantes en s patin d¢ la llenta en
- 2013, CAF propuso un nusvo perfi de lants X.06.00445_1). .

* Se reemplazt un gran nimero de durmientes (10.664) dentra del periodo octubre 30 de 2012a
‘Agosto 28 de 2014, hasiende que cambiara ia geometria de Is vla.

» Los perfiles de velocidad en fa operacin de s L12 y los regimenes de ra-perfilado de las llantas.
fueron cambiedos como mitigacitn ai desgaste excesivo antes del clerre parcial de iz linea, La
frecusncia en =i re-parfilado de las llantas sumenta (de 135,000km & 40,000km). Esta o5 =
sectidn recolectads de la lines del tiempo que se musstra en hﬂwfﬂﬂ:

wE

Caomo reeuitodo da i Frvastipeckn realzad pior BYSTRA, s emitiron versas recomandacnos d.

potencial implementacitn que afectsban tantn a los sislamas de risles como & material rodante. Dichas
recomendaciones ea listan a continusclén [1084)
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Sistema de risles — via y componentas da fa via:

* Resmpiazar el nel 115RE iniciaimente puesto en marcha por riel UIC 60 (més durs y més pesada)
para reducir ei desgaste onduiaterio en ubicaciones con radio reducido. Si s resfiza el cambio
‘sugerido, los durmientes aciuales ¥ sus sujstadares deberén sar reemplazados por razanes de
‘compatibilidad.

» Reducir e peralle y la deficiercia de peralie en curvas con radio menor @ 350m. El perake
dasplagado originalments (160 mm) signfics capas de balasto muy gruesas.

B mumwrﬂmmMnmmmﬂnmﬂmuh
via & implementer sistemas de lubricacion pars las viss,

» mqummrwﬂmmmmmm
Ies curvas con radics reducidos.

Mstarial rodants:

7 Realizar un estudio detallado para la madificacidn de suspensiones primarias y secundarias para
la optimzacitn de &2 interfase llantalrial

¥ Cambiar los sustes del sistema da lubricacion ded patin de ia fanta para garantizar la lubricacidn
&n ls ubicacitn deseada de |a llenta y con la periodicidadfrecusncias comecss

aﬂmmmmummthMumjnMHm

de 2015 y s realize en e mismo afio. La porcian del puente elevade de la linea se reabrit & 26 de

naviembre da 2015,

mmmmfmmmwmuwummw
COMSA entre Enero 2015 y Mayo 2016. Las corclusiones de este andlisis se enumeran & continuacin:

= Al margen de [ afectacion al serviclo, la durecién 1tal de s trabsjos de rehabilitacion fus de
enero de 2016 hasts mayo de 2016,
= Elalcancs de estos rabajos incluyd:

a

o o o g o g a

o

MﬂWMHMMhﬂﬁﬂﬁﬁm
WUM#WMHTHM1MHEmm
CRSUE en i0s gue I8 geometria se encontrase fuera de tolerancha,

Remplazo de soldacuras que musstran defectos matakdingicos.
Sustitucién de sujeciones de via,

Liberackn de tensiones an camil soldado.

Nivelacion da via.

Amolado de riel.

Sustitucion de balasto de origen caledireo y baséltico por balasto tipo G4 en 13 curvas.

&ﬂm#ﬂiﬂpﬂﬁﬁmhﬁmmmmm'WMﬁm

Sustitucion de durmientes PRETITISA por durmientss fips S354, ;
Mﬁm%‘ﬂh
Modificacion dal mm .
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¢ Retirada del carril de guarda en curvas de redic reducide (R2200m).
o Modificacion de las curvas 1 y 2 en Tidhuac (R=<180m).
= El foco del andlisis realizads por DNV ha sido comprobar las afecciones que los rabajos de
rehabilitacién pudieran haber provocado sobre los componenies estruciurales de fa obra civil
© Se realizaron diferentes trabsjos de rehabilitacion en ia interestacion Olivos — Tezonco:
antre efios:
'mﬁ&mﬂmwﬁWTﬁ%

;
3
Hil
§
E

& Para los trabajos arterores, se consieta la u‘lﬂﬂd&tﬂlm pesads en la
interestacin. Las cargas asociadas & esta maguinaria no pudiercn ser determinadas a la
vista de la evidencia presentads,

mgwhmmu 19 da mayo de 2021, DNV verificd visuskmente que dentrode
MMM—MMTmmmmg{mrhmmm
interestaciin entre San Lorenzo Tezonco — ~ Periférico Oriente una parts predominante del balasto era de
roca de naturelezs durs, fmmmmmhmwmmﬂmam
durmierites y sujstadores) hablan sido mplementados en una curva que cumplia con los eriterios de radio
reducido come 88 muestra en ka Figura 20,
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4.1.3 Inspeccion, Mantenimisnto y Reparacién de lzs Obrss de ingenieriz Civil

El manuai de mantenimiento de ia L12 fue emitido &n octubre de 2012 por ol Consorcio y entregads
formaiments a a STC el 08 de Jufio del 2013, Io anterior de acuerdo con el acta de entrega definitiva de
esta misma fecha, mmﬂmmmmmmmwg
mantenimiantc para obras ds ingenlerfa civilan la L12, wmmmmm
Wmmd-mmmmhmmn El manugl de mantenimisntc aplica
a I3 estnuctura subterrdnss, @ I8 estructura a nivel de superfice ¥ 2 |a estructura elevada de la L12, Pars
&l mantenimients de la sstructura sievada el manual de mantenimianto cubre fo siguients:

= Descripcion general de los componentss que conforman iss estaciones, secciones alevadas y

*  Descripcidn dstafiada de les instrucciones Gue deben implemontarse en las estacones, seccionss

. wm:h =5 acciones praventivas y comectivas que deben implementarse en
mmmﬂmmrm

Emﬁmmm#mmmﬂhwmam
io sigulante;

*  Marcos estructurales rigidos en el cuerpo principsl y en los pasilios de las estacionss cﬁﬂ :

= Marces rigidos usados como soporte en &l trame
= Vigas en ias vias y beic [a plataforma
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+ Vigas y vigas secundarias del sistema de piso y accescs v pasillos
»  Apurtalamienic fransversal en vigas de [as vias o de Ios sistemas da lechos

+ Elementos secundarios como &l marco de soporte de pasifios y equipa de protecrién contra
s

4.1.3.1 Inspecciones

Conforme al mameal de mantenimiento para k3 L12, las vigas metdlicas deberfan nspeccionarss
periddicamante respacte a su nivel de deflexion, intsgrided de ios miembros v de las soldaduras, en
busta de una sefial de dafio o falla[1063] Adicionalmente, debian inspeccionarse los miembros
sstructurales (es decir, marcos lransversales) respecto a su verticalidad, nivel de deflexidn v evidencia de-
gafio en las conexiones (s dec, sokiadurs o conexiones roscadas). Para manitorser | verticalidad de
HWWWFHMMMWHMMH
wmmwmwmmymmwnuww
debisn comelacionarse con los desplazamientos verticeles de los cimientos,

La Tablz 12 resume la deflexitn permisible en csde tipa de slsmenio segin lo define of manual de
mantenimiente. Pars las vigas del pusnts elevado y spariadero, la deflexiéin mixdma permisible con
cargas vivas es de Longihud/1000. Para el tramo de 30-m de largo entve las Columnas 12 y 13,
deflaxién maxima permisible seria de 30 mm (1.18 puigadas) [1083]. Esta inspeccicn debia realizarse
cada dos sfios, Cabe sefialar que no existe un valor de deflaxidn permisible especificado para cargas
fmugrtas; i1 embarge, o rama elsvada fus disefiado con una contraflecha nautral (es decir, sin defiexion
positive o negafive). Las inspeccianes de fa integridad de los elementos de la estructura principal debian
reslizarse rimestraiments e primer afio posterior & I8 terminacidn, semastraimente el segunde afo
m&hwaWﬂhmm DNV no recibid datos de
dichas inspacciones entre 2012 rmpmmmﬁmmwm reaiizado.

Takia 12- Resumen de stementcs y 5u defiexion permisible condorme & manisal de mantsnipienta g fa L12./1063]

Se resiizé Una serie de Inspeceiones per parte de ISSA en 2019 para manlenimiento y fueron inicadas
por la administracion reclén designada del GCM [1482-1581, 14} Ei objefivo de dicha eveiuacitn fus
mmilMMﬂuhmmmmuuz[pgmmmmm
mmam;m}mwmammwm
Mﬁﬂm“hmmmﬁm&Mammmmmm
mﬁhm&wmd&hLﬂmmwm Gegério fiarte ge
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evaluaron ks desplazamisntos de ks viges en las ubicaciones de confacto con lss columnes del puente
mmmmmmmum:mwmnmmm

d= topografia ubicadas en las viges se han wilizado pers oblener coordenadas horizonteles (X, Y) pare
‘evaluar ol desplazamiento relativo entre las vigas, mientras que aguslles ubicadas en les columnas se

-utilizaron para eveluar los cambios de elevacitn entre los periodos de monktores. Como resultade de
‘est3 eveluscidn, no se observeron esentamientos en les Columnas 12 y 13; sin embargo, no se

mmummmﬂﬁ} Tal y como se menciona amiba, las daflexiones
varticales dsben ser madidas cada dos afics, de aousrdo con el manual de mantenimients. Dentro da los

'mmmmmmumm;m;nhmtnmw

relacionadas con ia condicin de las Columnas 12 y 13. Los esfusrzos remedisles de ofras perciones de
Ia 112, con base en las recomendaciones da 1SSA fusran interrumpidos por s pendemia.

Las inspecciones relevantss al ACR incluyeron inspeccionsas visuales & inspecciones topograficas de las
columnas cerca del sitic del Accidente en k& L12 [1453-1485] Con base en una revision de los
documentos de ISSA. DNV fisne las siguisntes shasrvacianse:

* Las mediciones topograficas sobre & periodo de prusba (noviembre & ciciembre de 2018,
memummwmmmmum
identificada no puede axplicarse medianta ningn process geatécnico o geoldgice.

o Se observd un assntamisnto de lss columnas en la seccidn slevada de la L12 con &l
mayor desplazamiento a lo largo de lss siguientes Estaciones: Nopalars-Olives- San
Lorenze Tezenco-Penférico. Sin ambargo, ISSA no hize recomendaciones a partir del
sstudio que se reslizb en un periodo de dos meses. Estes recomendaciones no
mmrmmmmummmmmnmmmm
ias estaciones Olives y San Lorenzo Tezonco,

* Las conclusiones generales de los repories de ISSA fueron que las tendencias en e
WWNMWMHMMrIMMMp

habian resiizado en un periodo de fiempo corto (dentro de los meses de Nov 18 & Dic 19, en
muchos casos).

mmnmmmmmmmmwm
mmmthﬁmﬂﬁmwmmmmmmmw_
wwmummmmummwmmc
=i 8¢ presenta un sccidents qua pueda haber causado dafics & los elemertos estructurales. Mo s=
reportaron eccidentes para esta seccidn de I8 via; sin embargo, si hubo varos tembiores que se
discutiran en la Seccion £.1.3.1.1.

4.1.3.1.1 Historial de Temblores ¢ Inspecciones Ascciadas
‘Como pare de la revision de la documentacion, mwuwmm

Metro posteriores a los temblores que fusron preparados por &l Sistema de Transpors
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los tenblores de 2017, 2018 y 2020, Los reparies revisados incluyeron ia evaluacion de les porciones de
Ia L12 cercanas al sitio del accidente como se resume & continuscicn.

443111 SISMO DEL 18 DE SEFTIEMBRE DE 2017:

Mﬁulmmmmﬂnﬂuwmaﬂm;nmnmmm&w
da segtiembre de 2017, inmedistamente después del tsmbior. I STC documents les condicianes en
Nopaiers {siguiente estacien hacis Thihusc desde la Estacién Olivos) v |s Estacion Perférico Oriente
|siguierte esiacion hecis Pusblo Culhuacén desde la Estacitn $an Lorenzo Tezonco) pero no sa
reportaron observaciones especificas sobre lee Eataciones Olives o San Lomnzo Tezonco para |8
‘saccion de la L12 enire |as dos estacionas en las qua ocurmid o sccidente, [1563]

El' STC reportd impactos del tembilor en ia estacitn Nopalsra incluyendo el descanilamients de 2 trenes y
grietas observadas en lss columnas de concreto y en el pavimento fuera de s estecién. En & estacin
Periférico Orients, se reportaron vidrios rofos en los accesos nore y sur de ka estaciin y se repoets qus
aigLnos edificios de los akededores habian colapsado.

mmmumﬁmmmm.mmmmwumwamm
accidente de la L12 fusra significativaments impactada por el temblor del 18 de septiembre de 2017, A
partic de una revisién de los ragistros histdricos de los temblores para el drea dal accidents, DNV
Mmﬂmhwﬁuwwmuﬂm?mmmummmmu
ﬁmmmﬁhLﬂmﬂ:m

413112 SISMO DEL 18 DE FEBRERO DE 2018:

Después del tamblor, personal del STC inspecciond |a seccidn de 12 L12 entre lss estaciones de Los

Olvos y Nopalera y mﬂrmhmu soportaban a3 viges no parecian haber sido afectadas
por el temblar. EE':EH

Con base en la revisién del reporte del STC, na hay indicacion de que &l 4res del sccidente de la L12
‘hubiera sido impactada miﬂmmﬂmmt 16 de febrero de 2018,

413113 SiSMO DEL 23 DE JUNIO DE 2020:

| E i ArEEo mrm CHIvas
ﬂmmmaﬁﬁrﬁMhﬁmﬂmhm#MEm
‘establecido para |e nspeccién de las secciones de Infragstructura fue evaluar los componentes de las

‘estructuras, identificar riesges asociados con la Intersccion con i estructura y los impactos en &l medio

ambients,

La inspectién Incluys Lna lista de verlficacion de Ia svaliacién post-sismica para c&dd &
considerd Io siguiente:
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+  Dafios =n instalaclonss municipales
= [afics a instalaciones adyacantes:
L inspeccitn incluyd |2 revisién da elemertes gue ncluian colmnas, cimientas, bases de las catenarias,

puente elevado, paneles de concreto, juntas de expansidn sismica y cabezales, clasificando los resultados

de la inspecsiin en las sigulentes tres (3} categorias:

1. Reparaciones comactivas requeridas
2. Monitoreo adicional requerido
3. Acciin coneciiva i requsnds

Con base en los resutados de la inspeccin, el STC concluyd que las estaciones no habian sido

impactadas por el eventa sismico y clasificd a las estacionas San Lorenza Tezones y Los Ofives al igual
que 3 la seccion entre Iss dos estaciones (que incluye la ubicacién del accidents) como que. no
requerian accion comectiva (Categoria 3). Los reportes de evaluacin parscen ser consistentes can los

requerimientos de inspeccitn que se sefialan en o manual de manenimiento de la L12, que aspecifica la.

inspeccién visual de muhﬁ#wrmwummmm&wm
&n escaia Richiter a 6.5y 7. (Obsérvese que la magnitud de | escala Richter estd desaciuaizada y que ha
sido reemplazada en ia inganieria moderna de los temblores por Magnitud de Momento). La escsls Richier
se ulliza aqui pars fecitar l8 comparacién con el valor anotado de 7.0 Richier en e manus! de
mantenimisnto de L12.

41312 Histérico Adicional ﬁm" nes y Escansos
mmeﬁhFﬂﬂmm&mmﬂMhmﬂﬁwﬂﬂ
dei accidente del Metro pera identificer cualquier evidencia de daflos preexistartes o movimientos que
pudieran aportar elementos a la secuencia de evantos que finalimente lievd a s falls. Una gran parta de la
mﬂmt&m&mﬁwmhmwﬂmum

Lz informacitn dispentbile incluyd videos del siio del mmmwmmma-

seguridad de la calle (C5), secusncias de video tomade por drones adguiridas durante 1 inspecsion de
2018 2 las Columnas 12 y 13 postarior a las reparaciones realizedas @ o largo de la lines y que resultanon
da los dafias derivados dol tembior de 2017, & imaganes de Goagle Sireet View que fusron adquinidss en
2018 y 2020,

La Figura 21 mwhmwﬁhmmﬂﬁ.mmrﬁmﬂ
mmmmmm [m]mm#mmmymm; Jest
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segundos despues del inicio del eolapss. Se dibujd una finea punteads en gris en las tomas fijas para
Igartificar la ublcacion ded patin inferior da ls Vigs Morte. Es clare sl comparar e video con el modela 30
gue la Viga Sur no pusds varss desde esta parspective. En el marco inferior, se afadid una segunda linea
punie&da en roio para reflejar [a ublcadcian del patin infedor de la Viga Morie en este momentio dal Hempo,
Con base en esia secusncia, of colepso parcce haber miciado &n el iramo ceniral, cerca o en 1 ubicacicn

@n la que la Viga T-6 se une a la Viga Norte. La Figura 22 es una toma fija de aproximadamants 1 segundo La normatividad de la Ciudad de México, establece que para un claro

después de que iniciara ol colapso. Ahors la Viga Sur se encuenira en ol cuadro de la toma y puede verse de 30 metros (longitud que tenia el tramo colapsado entre las columnas

’l"“’-"e‘_"d‘“ =N l0 que parece sar una distancis similar det pieo.que is Viga Narte, sugidendo que le fulle do 12 y 13), la deflexidn tolerable podria llegar hasta 11.73 centimetros.
&5 vigas Mone ¥ Sur ocurmienon ¢ al mismo tempa

En diciembre de 2013 se realizd una inspeccidn de los pilares de concrelo v de cabezal usando drones &

control remato gue capturaron fotograflas y vides de cads columns, La inspeccidn se realizd para evaluar 4. ESTADOS LIMITES DE SERVICIO

k2 condicidn de las porciones visibles de la esiructura para evaluar el desempefio y para cbsarvar si habla 4.1. DESPLAZAMIENTOS

posibles dafies latentss que pudieran haber gcurrido como resultado del temblor de 2017, La Figurs 23,

Figura 24, y Figura 25 son tomas del videa capiurado duranie ks Inspeccion. La Figwa 23 muestra & lado En las edificaciones comunes sujetas a acciones permanentes o variables, la condicion del
norte, antra i=s Columnas 12 y 13; la Viga Norte y la Viga T-6 especificamente. Se afiadieron ness rectas estado limite de servicio en términos de desplazamientos se cumplird si no exceden los
8 la imagan para ilustrar s significativa deflexidn negative esociads con |2 Viga Nore v ia Viga TS5 Se valores siguientes:

dRnsgjaron lineas entrs i finel de! patin inferior de cada vige. La distancia entre esta iinea y e patin inferior a) Un desplazamiento vertical en el centro de trabes en el que se incluyen efectos a
coTesporie 2 3 cartided de deflaxdn. Se estma que la deflexidn s mayor que el espesor del patin P largo plazo, igual al claro entre 240; ademéas, en miembros en los cuales sus
inferior de ka Viga Norte en el cantro del iramo, gue es de 3 pulgadas(T € cm), Este 82 un valor minimo, ya desplazamientos afecten elementos no estructurales, como muros de mamposteria,
que al cabezal de la Columna 12 blequea la terminecian de la Viga Norte, lo que cambiaria fa linea roja e gue no sean capaces de soportar desplazamientos apreciables, se considerara como
Indicaria una defiexion més negativa. Debe cheervarse gue el frame alevedo fus dizefado para tenar ura estado limite a un desplazamiento vertical, medido después de colocar los elementas
contrafiechs que dé fuger & una defiexion neutral pere las cargas muertas. Adicioneimente. existe una tto.estruciurf:les, igual all cla{n de la trabe entre 480. Para elementos en voladizo los
rotscitn natable dal voladizo figero que se une 3 T-5. Seo eslime que esta rolacidn 88 da limites anteriores se duplicaran.

aproximadamertte 3 grados. La Flgura 24 muestra la Viga St sntre las Columnas 12 y 13, Similar &l lado b) ...

norte, se observe la deflexidn negativa; sin embergo, ia cantidad parecs ser menor a la que se identifica

&n [as Vigas Nore y T-8. Con propdsitos de comparacian, fa Figura 25 muestra &l iado sur dal trsmo entre

las Colummnias 13 y 14; un tramo al Este del sitio de! accidente. De forme similer, s dibujt una fines entre Para el caso de un tramo con claro de 30.00 m a ejes de columnas con 28.15 de claro libre, el
i tarminacion del patin inferior de 2 viga, No hubo deflexién noostive ohesrvable assciada con este desplazamiento vertical permitido seria:

miembro, Estas cbservacionss esociedas con la Wigs More se encuertran & corflict com las 2,815¢cm

inspecciones realizadas por ef STC después de es tembiores de 2017 y 2018 Como se anctd antes, Bperm = ~n 11.73 cm

dichas inspecciones no ideniificaron ninguna evidencia visual reportable en las obras de ingenleria civl de

4 L12'en el drea del siltis del sccidents

Tambien = revisaron |magenes de Googla Eartn. Las imégenss recolectadas del lado sur dal sitio dal
eccidente fuercn adquiridas en Agoste de 2012, mientras que kas Imagenss de lado norte fueron adquiridas
en Marze de 2020, Imégenses gue contanian un lado corln de |a calie que conecta los lados norte W sur
fuaron adguiridas en julio de 20418

La Figwra 26 8% una captura de Google Earth del lado sur (Agosto 2019) dei sitio del acciden E::..,:_
observarss una seperscidn entre los paneles de concreln pracalado, 251 come Lna manchal @Eﬁéﬁ*ﬂ?}
= y eflorescancis. La secuencia de los drones en la Figura 23 mostrd una deflexién negativa sicafative eg.

&l ramyg; o2 probabie que dicha deflexitn evitara &l drengje aoroplado del agua, resultando en BFEINSHE <

[ ; |II - E'G-r -
%ﬂlmlmﬁ ?ﬂaﬂ%ﬁt\fﬁ . i}ﬁh ium:ast:sg

Erane 2022 Ly o
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de humedad y eflorescencia en esta ubicaciin, Dentro de la misma capiura, se modificaron el brillo y el
contraste de la magen (Figura 27) para mostrar las éreas locales de deformacion o slteracion del afiezadr
longitusdins| de |e Viga Norte. La condicin de carga que habria causado este tipo de deformacion es un
miovimianto fateral de i Viga Norte hasia ts Vigs Sur. La Figura 28 es una fotografia qua muestra I misma
ubicacion después del colapso. La deformacidin es mviderts an ef refuerzo longiiudinal v es adyacents a
lzss dos deformaciones identificadss en ios patines supariores de lss Vigas Norte y T-6,

La Figura 29 es una caplura de pantalia dal sitio del accidents tomada de Googie Street View desde &l
lado norte (marzo de 2020). Puede verse el marco transversal del centro (Marco transversal 3)
arqueandose necla el Este, en dirsccidn de Ia fiecha verde que se muesira en la imagen. La Figura 30 es
esia deformado en la misma direccion (hacis el Este) que se musstra en |a Figura 28

La prasencia de pancieo en el atiesador longitudinal y el pendeo en el marco transversal central ndican
qus fas condicionas qus levaron 8l colapsa esidn relacionadas con e movimiento lateral de la Viga Sur, y

posiblements de & Viga None. En oiras paisbras, les Vigas Norle y Sur se cargaron de tal manera qus s
ealiuvieron moviendo una hacia la os antes de \a fada.
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Figura 21- Fotogramas cxtraidos de la s=cu=ncin @ video de una cimars de Reguridad
Hmﬁﬂﬂtummzﬁl B! marco superior se encusning justs antes.
] . ] Eﬁmm_
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1 X
Figute 24 Fetogranm ama adquirido da une secuenca en
i r-smw-wwmh
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Sin comentarios

Bl

Figurn 26- Caphita d= pantalla tomada de Google Sireet View (agossn 20919) que FUESES L2 separaciin enlre & cancretn
procaiada, mencha de bumedad, v eflorescencia en la ubicacen do jp falia,
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Figura 28- Fetografia que musst's s ubicaciones de 4
& relaciin oo la deformacion anterar coplurada por Google Street View en agosta de 2019, refivess & b Figura 27

o2
principal en la \ige Norte v en la Viga T-6 de la Seccidn Oesie,

ds pantsts tomas de Google Street View (marzs 2020) gue muesi o maros Fansverssl central (Marco
1-3} “'WMZ‘ doblada (arguesde] hack la Columna 13,
T

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
G I Maps/Google Earth, puede que las condiciones reales difieran de los resultados de los mapas y del contenido, por lo que el
O g e 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.
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mmﬁmhw-nmw-mhmhmﬁ S

4.1.3.2 Mantenimlento y Reparacién de Obras de Ingenieria Civii
mnmﬁmw te mantenimisnto o reparacidn de los componentes de concrelo o metdlicos
utifizados en Ia ingenierta chil que fueran proparcionados & DNV pars la seccién de vias entre lss
Columnas 12 y 13 desds 2012 y hasta |a fecha del acesdente sn 2021,

4.1.3.3 Mantenimiento y Reparacion de Material Rodants

Una revision detellada dal mantenimiento y reperacitn del material rodante se presanta an el Anexo E,
Seccitn E-1.3.1. Los hallazges principales da la revisidn sor:

. ‘Aunque los decumantos entregados & DNV son parcisies, = ravés de la evaluacitn de estos y de
ﬁmmwmmmmmhmummﬂemm
del matarial rodante se realizan con regularidad

. DNV no tiene evicencia adicional sobre cambios, que no seen los del perfil de las llantes, que se
hayan reslizado en los subsistemas del material rodanis o en sus componantes desde después
de la puesta en marcha y durante el periodo de oparacion del material rodants, v hasta la fecha.

4.1.3.4 Mantenimlento y Reparacién de los Sistamas de Ricles nd def
E. Seccién E-1.3.2 Les principaies haliazgos de dicha revision son:
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®  Existid documentscién tdenics s instrucciones de sopcrts pars of mentenimiento de ios sistemas
dls tisles (componentes relacionados con & vis) sln anies de la pussta en marcha de la linea,

- DNV no puede determiner si estuvieron disponibles o no para el STC, como ls enfidad de

- operaciinimantenimianto al iniclo de las operaciones (pussts en marcha). Esto tene un impacto

‘sobre Ia preparacidn de! STC para atender las actividedes de mantenimiento que eran, como lo
mencionan las entidades de cantificacion, criticss para |2 operacion de ja linea

= EMM¥ﬂ!¢wmmmﬁhmanmhpmram
me#mpmmmwmﬂﬂmﬂmauumm
mmmmmmmmmwmmm
Wﬁﬂﬂﬂ“m%ﬁﬁ-ﬂﬂ

mwwnﬂnhm:qmﬂnﬁmnmmmuh
desde Mazo de 2018, mostando afios niveles de cumplimiento, lo qus as corsisiente con s
mwwmhmmmm-ﬂmmmmaﬁmﬁm
reafizada por DNV en mayo de 2021.

4.9.4 Operacidn de laLiz

mmwnﬂmmdﬁﬂhwmﬁnﬂm:nmm“uﬂgnm Las
mmmmmi:muﬂ Lalinea cperd durante todo 2043, pero los esfuerzos
da rehabilitacitn y nueva pussta en mercha en 2014 y 2015 resultsron &n un total de 103 dias de aperacion
@n un periodo de dos afios. mmﬂm ¥ nusva puesta en marcha s& asocisron con &
wmﬁ-hwmm 4.1.2.4 sobra los detalles de las modicacionas). No se
observaran oiras interrupciones apsracionales en ia docurnentacian entregada a DNV, aunque se ssume
mmmmﬁﬁamMMMHmmMEuﬁmwmm
total de diss de cperacién es de 2,476 dias (5.6 aftos).
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— M#ﬂaﬂ- Brras: que mussia ol estimace conservadse del nimero de diae de BREBESN con bese =n o actvidades

Los programas de servicios de la L12 para 2018 y 2020 [1782] fueron entregados y se mussiran en la
Tabiz 13, Como se musstra, ! nismero de viajes redondos totales no cambib entre 2019y 2020 Dado que
I& demenda s servicios normalments sumenta al paso del tiempo ya que e gensrs demanda y es
capilrada por oiros aspectos del ransporte odbiics, un estimade conservador del numero total de visjes
redandes pueds sstimerse extrapolando el mismo programa de serviclo de 2018 2020 & Ios afios prevics.

Adhacerlo, puede estimarse un sscenario conssrvador del nimero total da tranes atravesando ol segmenio
afectado de s via.
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2 di servicio de s L12 pers 2018 y 2020 mostrando servicio en dias laborales,
domingos y dias festivos.

Obsérvese gue una Vuelis comprende el visie de ida y de Vueita; entonces, s nimesro de visjes por afio
& través del segmento afectade de via fue de 628 (71.50% de fodos los visjes), 490 (14.25% de todos los
viajes), y 424 (14.25% de todos los viajes) para dias laborales, sébades y domingosidias festvos,
respectivemants,'® Combinando estos estimadas con el nismero total da dias cperacionalss de la L12, &f
estimado conservadar del ndmero total de recorridos a o largo del segmento de via afectado es de
1,438,027 recorridos (o 1.4 milones de recomidos). Debe observerse que un recorrida indluye a todo e
convey formada por siets coches. Esto significa que siste coches pasarian por la seccion afectada de i
viz del puente elevado en cads recarmido,

El documents "Arexo 1 & los Mérmincs de referencia pare of proyecto integral de la lines 12 Tidhuwac-
Mixoose, def Sisterma de Transpane Colective”, requiere que el proyecto sea implementede considerando
un fiempo de vids OPEX de 50 afics. La Seccion 7.1 del documento mencionado expande ias
caracleristicas cperacionsles que deben considerarse en el provects an Wermings del infervalo de disefia
(50eq), velocided comercial (35kmih) y otras especificaciones operacionales. En términos de ciclos de
servicios; ef maxime para la operacién dieriz es de alrededor de 19.5 horas. La distancia promedio que
debe recorrer un convoy por afio es de 150,000km. 5i el nimern total de recomidos se convierts en km
recarridas usando | distancia total de 1a finea (slrededar de 24km) y @ su vez la distancis total se distribuye
entre ia flotilla existente (30 trenes) considerando 12 distancis promedio convey-afio, resultaria 7 56 afios
de operacion (Bsumiendo el caso conservadar en el que el mismo programa de servicio sea utilizade desde
=l inicio de |a operacin). Ebnmﬂhhmdm &wmm th L12 s2 puso
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5.1 Identificacidn y Anélisies de Barreras

DNV avaiud ta amensza de e pérdida de estructura compussta (falis ce cong) en el Acddente en 2 L12
con base en &l modo de falla identificado en ia Fase 2. Se identificaron bameras preventives entre esta
amenaza (falia de corte) y ef evento mayor (colapso del puente elevado). La revisidn de [as barreras
entre 8l avanta mayor y la consecusncia (es deck, bareras de mitigacidn) no se realizé como parte de S

mmmmmmmmmmmwmﬂmm l

RAoot Cause

331 Matchirg Terie

Festr o Rt i the B, urederting risasel actar in an acsiden) o eher euer) soenerio e § el annld b el e acosnbon sent from siming.
barreras, una vez identficadss, fusron svaluadas para determinar como contribuyercn 8 la causa(s) da et —

Fatve Risk o Model Fasdazck | Tt 2k an Migilghvc | Petvaiey Faley | &scaselaliby al o | 3976 3000 MKEL - TH0 Hore | 3HHEL Here | P2 Raran ok Reseer

raiz del incidente, Una causas) de raiz se define como el factar(es) causal basico y subyacents en un o sz

FerIDe G Ve

accidente o en otro escenanio de evento, gue, si 52 hubliers eliminado, se habria avitado que ccurriena el e
acciderte o e evento.'” Con base en el andlisis da barreras, se idertificaron cuatra {4) barreras ::mm:r“*’wmmm
prevantivas. A continuaciin, es presente un resumen de les barrerss identificades parg el Accidenta an
la L12. Con base en |a evaluscion, cade bammera se identificd como Efectiva, Inefective, Faitanie o Fallide;
var Tebls 14

== Trtin 14- Renismen dn aimbolos de sststus de las biretss. y sus deseripciones.

Estatus Visualizacién de la Barrera en Descripeitn
BSCAT™

Efectiva Barrera Gruesa

Barrera Delgads

-2

=
= —

A continuacitn, se muesiran las descripciones de cada tipo de barmera:

Fallida

» Bamera Efectva: Una barera que se desempefia de la forma en la gue se propuso
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» Bamera MUMWMmrmmmm es insetisfactorio. Le
barrera puede haber estado mmmMmmm
condiciones pusden Mﬁmﬁﬁn mwuwaﬁu no es sfectiva.

. mmmmummnmmﬁmmmumm
volvid obsoleta.

« Bamera Falide Una bamera que existib originalmante pero que se degradd y ya no funciona
mwmmm

‘S& incluys una tebla al final de cada seccidn que resume o nombre de ia bamera, @) estatus da la barrera
wmﬁﬁ:wwﬁﬁﬁhm Ios potenciales contribuysntes pare que una barrera fallara o se
xmmwmnuwﬂmmymmm
las bameras identficadas. En el Anexo F s pressnta uns fisis completa de lsctiones sprandidss
Wmmﬂmmﬁmﬂmrw
(international Safety and Sustainability Rating System ™ (ISRS)) pars igentificar y resumir lecciones
aprendidas y recomendaciones adicionsles obtenidas a partir de la sjecucion del “SERVICIO DE
mmmwmmmmmm EN EL TRAMO ELEVADO
ENTRE LAS ESTACIONES OLIVOS Y TEZONGO, ENTRE LAS COLUMMAS 12 Y 13, ¥ ANALISIS DE
Bﬂw[ﬁﬁn Fases 1 2 'z 2). L= Flowa 32 muesta un diagrama BSCAT™ gqua desplisga
-~ cadsbarera, su explicacion ampliada (texto en verde) y su estatis n el mamento de fa evaluackin,
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=5 Figuira 22~ de del Accidente en fa L12 que muestrs la exphsackin anplada varde] y o
“:ﬁ" nrm“umum mM la barreral, _— %

5.2 Barrerss Preventivas

5.2.1 Barrera 1: Disefio en cumplimisnto con los Estindares AASHTO

Canfarme a los dogumentos confractusles'™, el puerte slevado se disefs en cumplimisnto con AASHTO.
m#%MMMmrmﬁWmmmmhm
mmmmm%mum{Mhmam
1) el dissfic de s vida por fetiga (pemos}, 2) la tonira flecha por peso muerio requerido, 3) los elementos
def mares transversal no se unieron directamante @ ios patines Inferiores de las viges, 4) los
requerimientos de lecho para los elementos precoiados 5) la falla de reforzamiento de corte en Ia
Interfase concreto precolado y concrato colado en e sitio,

Estas inconformidades fueron evaluadas para delermingr £i contribuysron can un estado de fensidn que
rﬁhiamﬁ-ﬂahmuwmmﬁ-tmm o sl contribuyeron con fss
WWMMmhmmﬂm Los confribuyentes a |s falla de ia

Mﬂinmmiﬂl@mm &l
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ﬁnﬁﬁwmm nhﬁﬂhnw de una Barrera:

« L& capscidad de fatiga de los pemnos se excedic antes de I vids de disefio que se establece
an los documertos de disefia y que se requiere en AASHTO LRFD 4a Edicién, El andlisis da
thmmwh%mmmmﬂﬂQrwﬂm
que el pemo més critico fallars después de 1.2 millones de trenes (equivaleres =
sproximadamerte 14 afios de acusrdo @ la suposiciin del disefa original), Una falla en el
pemo mis criticn acsleraria la falla por fafiga de los pemos restenies. La falls por fatiga de los
pemos reduce la capacidad de carga de I3 estructura compuesta y por io tanto se determing
que era un faclor centribuyente mayor del colapso del puents elovada.

= El detalie de Ia conexion del marco Iransversal can la vige no cumple con AASHTO LRED 4a
Edigian. &ummmmmmﬂm:hwmmwu
falia por fatiga del slemento transversal se va coma facior contribuyents para una mayer
lengitud sin refusrzo v, por lo tanto, al inicio de inestabilidades que puaden levar o s
deformacitn da las vigas.

* Los medios de soparte de los paneles de concreto precolado no se adhisren a AASHTO LRFD
4a Edicion y se sabe que llevan a la delaminacidn del concreto coledo en of altio, ceusands,
por lo tanto, MWMmhMMﬂhuﬁhmwamm
pesible confribuyents

Otros factores no contribuyentes 2 la Falla o Detilidad de la Barmera:
" ummmmﬁmum AASHTO, Sin embargo, DNV
mmmmnnmnmdmﬂ;ﬁmm

Lineals) de Investigacion en las que se Identificarcn Vacios:
= Ests es una evaluscion del disefio para la que DNV cuenia con fodos los datos necesarios,
Por io tantg, no se identificaron vacios.

Hmumﬁadmﬂ:
Se cebe asagurar que existan las revisiones de control de calided spropiadss, que se sjscuten
y s& documenten formalmerits, a| M#hm&mﬂmw con |os esténdares

;umzmrmmmﬁm:ﬂmmm

No se realizd la cartficacién de obras de ingenisria civil como s la mejor préciics de la ndustria. Debe
qhmnummﬂammmmmmwmm
que se requlare Is certificacion de tercercs independientes para servicios como el Sistema Metro. Sin
emoarga, las cerfiicaciones son lugar comin para estas estruchoes en cualguler ofra parte dal munda.
Un ejemplo de estes puede encontranse en el desplisgue del proyecto “Linea 2 y Ramal Av, Fs

A, muhﬁﬂ%&mﬁﬂw;mmﬁmm 8o refiere al Proyecip mifichdd 5,
ﬂmhaun masa farmada por ﬁaﬁﬁnny dos m depdsios para la operacién &2 x:.‘: oy

rieles, Este Proyecio se conic bajo Una conoesién enfre o mm'-'"
% -y g gonii
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[concesionaric) y el MTC (Ministro de Transpories y Comunicaciones) del Gobierno de Parl Una
mmﬂWHMNWWMWMMHIH
encabeza la compariia CERTIFER.

La supervision de las abras de ingarderi civil de i L12 estuvo a cargo de iss compariias LYTSA, IAC,
Ei, y DGPM; sin embarga, [a documentacion relacionads con i debida diligencia en Ingenieria de dichas
entidades de supervisién no fue praparcionads a DNV yio no existe. DNV reviss los rapartes de progreso
samsnel y fotografias dei consorcio, asi coma bitécoras de campo de IAC para tener un enmtendimismo
bésico del proceso ds consiuceidm

Enmmwwummmmﬂm#mﬂﬂmym&m
colocados en comparacian al disefic, en el intertrama Olivos — San Lorenzo Tezonco, sin embargo, no sa
abservaron no confarmidades entre les columnas 12 y 13, Las bitdcores indican que sa abardaron estas
Ao conformidedes: sin embargo, los datalles sobre cbmo sa realizé y quienes na fueron proporcionadas,
No se observaron desviaciones adicionaies en el disefio en otra informacion revisada, sin embergo, se
observe en varias dreas de la documertacidn gue se estaba reslizande irabaio fuera de los disefios
aprobados {los trabejos que se estén realzanda... no estén indicados en su proyects sutorizade” que se
fraduca & “trabsjo reslizada sin proyecto”). Con base an lss entrovistas realizadss 8 STC y CAF, una
suditoria © revisidn de ngenierie se encontrabs fuers de las funcones y responssbilidades de las
entidades cortratadas y por o tanto era respansabilidad del Consortio, DNV salicts los documentos & ls
SGIATC (refigrase a la seccian 2.2.3) relacionados con |2 suditora intema yio inspeccién del proyect
de |8 L12 que ejecutt el Consorcio; sin embargo, DNV no rech ningune documentacidn como
respuests a asta soliciud,

. um&mmmﬂﬂmnmymh
debida dfigencia en ingenieria.

‘s Se sncontrd manejo no consistenie de la intagracitn de los subsistemas de rieies (cbras de
inganieria civil, sistemas de rielas, materisl rodante) y del maneio de Inerfasas, Esta también
hﬂﬁmﬁmmhmmmﬂﬂw !Ilnﬂﬂml rodante al

inicio de la operscion, gue también influyd en |e necasidad de realizar una rehabiltacion mayor
enlaLiZ

Inspeceiones intamas.
Mﬁm en |es que se Identficaron Vacics:

* Hesta 13 fecha no existe evidencia que sugies que sl Consorcio realizd audiorias

Efw-nlcm, pero nunca $e le otorgd, scoss0 @ entrevistar al parsonsl sscciade con ia " .
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de construccién y sus subcontratistes, No pudo ser evalupda |a distribuckn de roles y
responssbiidades de la compafia de construccitn y sus subcontratistas.

Seaportd evidencia a DNV relativa a los rabajos de rehabilftacidn reafizados para sis revisiin,
Los trabajos de rehabiitacién implicaron la utlizaciin de madquinaria pesada en [a
imterestacidn antre (Mivos y Tezoroe. Bin embargo, y dado que [as cargas asociadas & esta
maguinaria no pudieron ser determinadas, DNV no pusde conchuir sobre si dichas cargas
fusron un factor causal contribuysnts,

- mmmﬁummmumﬂnmmﬂwa
consiruccion gus son responsables del eseguramientc de calided y la cenificaciin de la
construccion. Esto debers considerarse otligatorio para futuros contratos.

§.2.3 Barrera 3: La Soidadura e Instalacién Aproplada de Pemos Conforme & los
planos del Disefio

Le inspeccion en campo & kos pemos realizada por pecsanal de DNV identificd significativas deficiencias
an su instalacion. Hubo evidencia de que no se realizé i inspeccitn visual posierior & log trabejos de
mwm,mm*mmmmmmhmxmm
sido retirados pera poder inspeccicnar la soidadura). Con base en fotografias dal periodo de instalacién,
parsce qus las pemos se colocaron después de que se instalaran los paneles de concreto precolado,
limitando aln mds o haclenda mposible realizar |2s inspecciones en las estrechas cavidades presentss
mmmmmnmumm;mﬂmwmumnmm
gque se especifican en AWS D1.1:2002 an sus Secciones 7.81 Inspeccidn Visual y 7.45 Ratiro dal

blindsje da arco, respectivamente. AWS D1.1:2002 fus =l sstandsr aplicable &l soldado ds Jos pemos en
dmhhm

Wmﬁuwmmmhmmmmmﬁmy
wmmmmuwmwﬂmmm
procedimientos para el soldado da los pemos, mmﬂhmmypmmﬂa
l=s inspecciones visuales. Este material no fue identificado en respussta a las solictudes de DNV. Debe
(5) afios segin el contraio. Come ef incidents cae fuara del Bempo requerido, no estd claro & ta
documentacidn fue desechada o nunca la produio el contratista Consecuentements, no hay
wm#mﬁmmﬂmﬁmwhmmﬁmm
requerimientos de AWS D1.1:2002 gue se muesiran a continuacitn:

+ Calificacién del equipo y materiales para ol soldado de pemos eries de iniciar 1a
produocion y cada dia de la productién (7.7.1)

* ﬁm“mmwmﬂﬂmmhmmmma
produccian (7.7.4)

* Mhﬁrhmummwmmwy gl
cada dia de produscitn (7.7 1)
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# Se debe asegurar que los pemnos de la produccién y el metal base estén impios, sin
corrosidn, samo, grasa, humedad U oiros materiales nocivos que pudieran afectar
sdversamente la soldadura (7.4.1, 7.4.3)

+ Realizar |a inspeceidn visual verificando que todas las soldaduras de los pemos tengan

los destelios de soldadure alrededor de toda la cirunferendia del pemo. lo que requisrs
el retir do ios farmules para poder obsarvar los destelios de |a soldadura (747, 7.8.1)

La cabdad de soidado en los pemos era muy deficients. Los resultados de la investigacién de causas
Wﬁmﬁ%mumﬂiwummmmr
o uniformidad en perfiles da soldadura (o la fata completa de éstos). Adissoraiments, log custro petnas
que hﬂmmmmmhm&muWWmﬁw
mecsinico detaliado en AWS D1.1, espacificaments el relacionado con pruebas de flexibilidad v prusbas
de tensitn, Las cargas de falls de las dos prusbas de tensitn mostraron gran variacion y se encontranca
muy por dehajo de la capacided de tensién requarida para los pemos, sncofiréndose ef menor & &l
15.8% de la capacidad requerida,

MHWMmhhmﬂhw&hmmer&mml
colocados o efan inexistertes. Conforme a los planos del disefio, les Vigas Noste y Sur debleron haber
sido instaiadas, cada una con fias de tres (3} pemos espaclados 30 em & lo large de toda i longitud de
Minnﬁﬂhmrﬁwwmmwmzmmnw&mmmmm
a ia Beccién Este), esto comesponde a un lotal de arts 158 pemnos. Con base en la
mmwmmmwmﬁa«ﬂwmwmhm
Nartz y Sur, respsctivamente. Por lo tanto, sproximadamertta 30% de los permos o no estaban (nstaisdos
nhmmnmmm“mmmmmmmmmm
mMﬂhmT-ﬁmmhpmﬁMMmmwmmwl
90 cm a lo ergo de tods i ongitud de la viga Los resultados del endlisis de causas inmedislas
ientiicaron que ks mayor parts de la viga no tenia ningdin peme. De hecho, sio se identificaron 29 da
los 86 pernos. Esto comesponds @ que aproximadamente 71% de los pemos na fugran instelados © su
instatacion sra tan deficiente que no habia rastros de soldadura residuat
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= mwmﬁmummmm mmm
¢ Calfficacion del equipo y materiales de scidado por parte del coniratists, antes de

iniciar la produccicn y antes de cada dia de producsién (7.7.1)

+ Calificacitn por parte del Contratista de los operadores que reaiizen el soldedo de los
pernos antes da iniciar ia produccidn (7.7.4)

# Mﬁwumwmﬁmmﬁw
8 produccion y antes de cada dia de produccién (7.7.1)

¢ Se debe assgurar qua los pemos de le produccién y el metal base astén Empios, sin
comosién, samo, grasa, humedad u obos materisles nocivos que pudieran afectar
adversamants 13 soldadura (7.4.1, 7.4.3)

+ E confratista debe reafizar la inspeesdn visual verificands que todas las soldaduras
da los parnos tengan los destelios de scidadura sirededor de toda la crounferencia del
pamo, o que requisre el retiro de ios ferules para poder cbservar los destelios de la
soldadura (7.4.7, 7.8.1)

¢ lnspeccién visusl y prusbas de flexibiidad de 15" & soidadirss de pamos
seleccionados por el Inspector (7.8.2)

¥ Wﬂmmmﬂwmmth
requerimientcs para el soldado de permos (1.4.2)

¢ Inspeccion del contratista para asegurar que los matariales y el acabado cumplen cor
los requerimientos para sl soldedo de pernos (6.1.2.1)

+ [Inspeccion bejo 2 autoridad del propietario pars asegurar que todas las intpecciones
56 realicen y que la calidad en el soidado de los pamos cumple con los requerimientos
(6122 61332)

" _Haummﬁunhuphm-ﬁm.tﬁwduhwﬂuﬂﬂmmww

N mmmmmmuwm@hm&mm
para permiti Ia instalacién de los pemos, Los peneles utllizados en la L12 contenlan dichos
huecos; sin embargo, no estaban slinesdos con las vigas, Por lo tanto, se realizaron

-mﬂfwnmm{mmmm&mnjmmm:hm
Hﬂﬂmﬂhrupmm

Lineals) de Invastizacion en tas que sa Idantificaron Vaclos:
= DNV solicts, aungue no le fus otorgado, acceso para entrevistar al personal relacionads con
el Cansarcio y sus subcontratistas. No sa pudieron evaluar los roles y responsabilidedes dal
Mymmiwﬂﬁﬂmwmm .
“Recomendaciones: i
= Las mejorss practicas de Ja industria identifican ummmm A
Wmmmmmumﬁuﬁmhmum T
587 oDiigatonio F i
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5.2.4 Barrera 4: Inepeccionss Detalladas de le Obra Civil de acuerdo con el
manual de mantenimiento.

Previo &l eccidente, el historial de imégenes de Google Street View (2017-2020) y de una inspeccidn
realizada con drones en 2019 en el lramo afeciado del puerte slevado, muestra evidencia de
deformacién y pandec de los sliesadores bingdudingles de las vigas, defiexitn vertical regative de las
viges y deflexion del miembeo transversal central. Ademés de las deflexiones observadas, la presencis
de seflorescencia en ol concreto fue consistents con & deflexidn do la viga. Deben rasiizorse
nspeccionas anuales de estos componentes en curmplimients con el manual de marenemients de a
L1Z; sin smbargo, no exisie evidencia (documeniaciin, datos, o de oo fipn) que haya sido
proporcicnada a DNV que [ndigus gue se reslizaron Inspecciones nutinaras Ss reslizaron varias
imspeccipnes posteriores el sismo, pero no destacaron las chservaciones de esios gEspactos. Le
gvidencia de afectaciones a la estruclura, incuido el pandeo en el stiesador lengitudingl, |z deflaxitn del
marco ransversel central y |a eflorascencia, eran visibles en las imdgenes de Google adquridas a nivel
de calle indicando que la afeciacidn habria sido visible mediante una Inspeccisn visual gue 588

consistenta con (s précticas tipicas de | industria.

mmymawmmmmmemaﬁm
evaluaciones de las columnas, loe cimientos de fas columnas v las condiciones del susic: sin embargo,

ma Inclyeron ningdn andiisis pars identificar deformaciones o dafics de fos elementos estructurales da

soera, inciuidas las vigas o los marcos transversales. Durante estas evaluacionss no se observaron

despiazamisnios en las Calumnas 12 y 13.[1485].

Ba realizaron inspecciones cuando los eventos sismicos sxcediaran uns magnitud de 7.0; sin embarge,
les inspectiones na (dentificarcn la deflexitn en el tramo medio y en (s marces transversales ya que

bajo el efecto de cargas muertss habla una contraflecha negativa de més de 3 puigedas. Cabs

mm-mm'ammmmmummmmmm
uz elevadizo que se une a T-6, Dicha rotacién es un indicador de deflexiones indesaables dentro de los

componentes estructurales.

Basrera: Inspocciones Detalladas de la Obra Civil de
stugrdo con = manual de mantenimiento

==

de l& Sarrera. Failido

| Explicacion Amplisda: £ manual de mantenimiento de 1z (12 esnecifica inspecciones de naina
para los componentas estructurales {trimestrales, semi-anuales ¥ anualimente dependisndo dal
;_m.r. de servicio) y posteriores 3 ko sismos. Se realizan inspecciones para identificer problemas o |
areas de preocupadion para que la intervencidn y remediacian se realicen antes de qi.:e suceda la |
fala. I:_rM'uf ne rechic documantaciin que Ndicars que dichas INSpacCones de g fusran realzadas: |
#n amoangs. DNV recibid los reportes de le nspeccion posteriones &l sismo a8l como I-ainspec.mndé |

1588 &0 2070,

Contribuyertes potenciales a |z Falla o Deblicad de una Bamrera;

» Elmanual de mantenimienta no especifica caramente
5TC de la inspeccion y mantenimienta

= El manual de marlanmis

st
quién es |z parte(s) raspunaam;_‘%ﬁfw ﬁi&r}

i

nto carece de detalles score el slhance de cada inspem.;ﬁ'm &md:

T1i4B8 1-565 DFlikLt2 REW. Q
Erreen Y

. ars-znzn.nmﬂ-:?
. -'m, L9

f b G

Aunque DNV senala que las inspecciones debieron de hacerse conforme
el manual de mantenimiento, en la siguiente pagina en el mismo reporte
senala 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 inspeccidn, (2) detaliar el trabaio 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 sjecutar 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

» ldentificar un valor para una deflexion 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-1-12/18
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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).
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e
DNV

trabejo a realizar. ias credenciaies necesarias de |2 persona que realiza la inspectian o Ios
recursos que se utilizaran

mwmmmnmvm

. Mmrmhmmmﬁmmmm
componentes estruchurales de ie L12. Mo es clero si los documentos no exisien o B no 88
regizanon iag inspecciones.

Recomendacionss.

" Wﬂmwmmmmmmmumu
e=da inspeccion, (2) detslier =l trabajo @ resiizer, (3) identificer las credenciales necesarias de
wn-mamummwnmm-m:m
'Wahmwm#mdﬂMWym
'mw:w&mmm:ﬁmwmmmﬁm incluir
‘estns detalies especificos:

®  Aciarar bajo qué escenanos se miden las deflexionas
. ,ﬁaﬁwuﬁmuu debe medir la deflexidn para casos de carga musra y carga

= Identificar un valer para una defiexitn negativa inaceptable bajo carge musria,

* Reslizar inspecciones rutinarias requerides en el manual de mantenimisnto revissdo y

s Si s reaiizaron las ingpeccionss, resfizar une revision profunda para determinar porqué se
‘amitieron las dreas de defiexitn y deformacion, Lo snienior debe incluir una evaluacién de las
tscnicas actuales de inspeccidn, frecuencia y comtrol de calided conforme a las mejores
practicas de |a industria.

6.0 RESUMEN

DNV identificd y evalub cuatro (4) barerss preventivas (Seccidn 5.2) como amenaza & la pérdids de
estructura compuesta (falla de corte) que. de haber sido efedtivas, habrlan evitado e colspse del pusnie
eiovado, A la conclusitn del andlisis de barreras, se ientificaron recomendaciones basadas en los
vacics o potenciales vacios identificados, Algunas debilidades cominments identficadas se relecionaron
mumuw%mmmmmmmmmmu
amenaza da pérdida de estructira compuests {falla de corte) en el case dei Accidente de la L12 no se
habrls iogrado dirsssionanda sbio una de les bamrerss. Obsérvese que, como parts de ls investigacion,

WWWW?WWMmMMﬁ
accidents pero que son drees de mejora Estas se mussiran en &l Anexo F.

Las recomendaciones para s cualro basreras preventivas se resumen a continuacion:

. &mwmmﬁﬁmﬂmwmm Hm ¥ 88
decumenten formalments, y verficar cumplimients con los estandares aplicables.

* Ordenar mmmwmmmﬂmmmm A

-y
-\flﬁtﬁmhhmﬂn entidedss externas al grupe de canstrucEige

e s e
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_ DNV

‘s8an responsables oel aseguremiento da la calidad y de la cerfficaciin de I8 canstruccifn,
Incluysnda |a instalacién de los pemas.

. MdmﬂWHﬁmhtﬁuﬁm (1) aciarar el alcanca de cada
Inspeceitn, (2) aclarar bajo qué escenarios se miden lss deflexiones, (3) identificar coma se debe
medr 12 deflexién para casos de carga musra ¥ carga vive, (4) identificar un valor para una deflsxion
regativa inaceplable bajo carga muers, y (5) identificar a las partes. responsables dentro del STC
MWMFWWEHWM

+  Reslizar inspecsiones rutinarias segdn los requerimientos del manual de mantenimisnto revisado ¥
narh

+ Si s realizaron inspeccicnes, resllzar una revisitn profunda pers determinar por gué no se

observaron estas dreas de deflexién y deformacién. Lo anterior deberia inclur una evaluacién de las

técnicas ectusles de inspeccifn, frecusncia y control de calidad, de conformidad con las mejores.
préciices de la industria.

CRISTINA DEL CARMEN FLORES GARCIA LUINA, PERITO TRADUCTOR DE INGLES AUTORIZADG POR EL H. TRIBLINAL
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