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Resumen Ejecutivo

DNV GL México, S. de R.L. de C.V. (DNV) fue contratado por Ia Secretaria de Gestién Integral de Riesgos
y Proteccion Civil (SGIRPC) del Gobierno de la Ciudad de México (GCM) para realizar un Analisis de
Causas de Raiz (Fase 3) del Accidente enla Linea 12>(L12). El nombre oficial del proyecto es "SERVICIO
DE DICTAMEN TECNICO DEL SINIESTRO OCURRIDO EN LA LINEA 12, EN EL TRAMO ELEVADO
ENTRE LAS ESTACIONES OLIVOS Y TEZONCO, ENTRE LAS COLUNMNAS 12 Y 13, Y ANALISIS DE
CAUSA-RAiZ". E| Accidente en la Linea 12 ocurrio el 3 de mayo de 2021 aproximadamente a las 22:11
Hora del Centro (CT por sus siglas en inglés), donde una porcion de la seccion elevada de la Linea 12
entre las estaciones de Olivos y San Lorenzo Tezonco colapso entre las Columna 12 y 13. El proyecto
comprendié tres fases: Fase 1, opinion técnica preliminar; Fase 2, investigacion de causas inmediatas
(también referido como investigacion de fallas); y Fase 3, el Andlisis de Causa de Raiz (ACR). El objetivo
de la opinién técnica de tercera parte (Fase 1) fue recolectar y preservar |a evidencia para Ias fases
subsecuentes de |a investigacion, al igual que reunir las observaciones iniciales. El objetivo del analisis de

causas inmediatas (Fase 2) fue determinar I3 causa material 0 modo de falla de| componente(s) asociado

en la L12, Las causas de raiz estan asociadas con controles, sistemas, practicas y procedimientos (es
decir, las barreras) que fallaron al prevenir que una amenaza (es decir, la causa inmediata) escalara para
volverse un evento mayor (es decir, el Accidente enla L12).

La Linea 12, “La Linea Dorada,” que opera al sur y sureste de Ia Ciudad de México, México, tiene 23.722
km de longitud y es operada por el Sistema de Transporte Colectivo (STC). La linea esta formada por una
seccién de tlnel (de la Interestacion Sur Mixcoac—lnsurgentes a la Interestacion Mexicaltzingo-Atlalilco) y
una seccioén elevada (puente elevado) (de Ia interestacion Tlatenco-Zapotiﬂén a la interestacion
Culhuacén-Atlalilco). La seccién del puente elevado es de 11.253 kilbmetros (km) de longitud y contiene
dos tipos de estructuras de soporte de obra de ingenieria civil que dan soporte 3 los sistemas de vias y al
material rodante (coches del metro, vehiculos de mantenimiento, etc.). Estos tipos de estructura incluyen:

o Vig'as de concreto precolado (4.5375 km) y

® Sistema de vigas compuesto — vigas de acero unidas a un tablero de concreto usando pernos
(6.717 km). '

de vigas compuesto. En un sistema compuesto, la interaccion entre las vigas de ace‘ro\'gmb)ﬁé‘ééﬁt@f el
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acero para lograr una accion compuesta efectiva que ofrezca una capacidad estructural que es mucho
mayor a la que se tendria en ausencia de la accion compuesta.

Como parte del esfuerzo de la Fase 2 del prc;yecto antes mencionado, DNV identificé las causas
inmediatas del Accidente en la L12. Los resultados del anélisis de causas inmediatas indicaron que el
colapso ocurrié como resultado del pandeo de las Vigas Norte y Sur facilitada por la falta de pernos
funcionales a lo largo de una longitud significativa de las vigas lo que ocasiond gue una porcion del puente
elevado perdiera su estructura compuesta. De este modo, la estructura compuesta estaba operando como
elementos independienteé, una plataforma de concreto y una viga de acero, que experimentaban
condiciones de carga para las que no estaban disefiadas para acomodar. Esto cred condiciones que
llevaron a la distorsion del marco transversal central y al inicio y propagacion de grietas por fatiga que
posteriormente redujeron la capacidad de carga de la estructura. Los factores que contribuyeron a la falta
de pernos que fueran funcionales incluyeron pernos con soldadura deficiente, pernos faltantes, y pernos
mal colocados. Los posibles factores contribuyentes al colapso incluyeron deficiencias en las propiedades
mecanicas de las vigas y en el disefio del marco transversal que no cumplieron con los estandares de
disefio aplicables de la Asociacion Americana de Oficiales de Carreteras Estatales y Transportes
(American Association of State Highway and Transportation Officials (AASHTO, por sus siglas en inglés)),
especificamente sobre el Disefio por Factores de Carga y Resistencia (LRFD, por sus siglas en inglés) de
la AASHTO en su Especificacion para el Disefio de Puentes.

DNV desarrollé modelos computacionales del tramo elevado para evaluar el comportamiento estructural
contra los escenarios y diferentes cargas requeridas por los codigos y estandares de la industria, asi como
las condiciones mas probables que llevaron al colapso. DNV uso los softwares de Elementos Finitos
SAP2000 y ANSYS, para evaluar la estructura “como se disend” ( as-designed) y las condiciones del
colapsb en la estructura "como se construyd” (as-built), los detalles estan integrados en el Anexo D.

A través de analisis adicionales, realizados como parte del reporte de la Fase 3, se determiné que
la pérdida de integridad en la estructura compuesta fue resultado de un modo de falla dependiente
del tiempo, seguido de un evento catastrofico que llevé al colapso total de la seccién elevada. El
escenario mas probable para la falla involucré la iniciacion y propagacion de grietas por fatiga en
las soldaduras de los pernos en el tramo medio (realizadas sin cumplir con los estandares
minimos), después de algunos afios de operacion. Estas grietas por fatiga se propagaron llevando
a la falla completa de varias soldaduras de los pernos, lo que causé la redistribucién de fuerzas de
corte dentro de los pernos intactos. Esta redistribucion ocasiond un aumento en la tasa de
acumulacion de dafio en los pernos intactos cercanos al tramo medio, resultando en fallas
adicionales de los pernos. La falla de los pernos tuvo como resultado una estructura menos rigida,
influenciada por las cargas generadas por el paso de trenes que causaron fisuras por fatiga y
crecimiento de grietas en las soldaduras entre la Viga T-6 y el marco transversal de contravientos
central. Finalmente, el nimero de pernos que fallaron en el tramo medio fue tal que las tensiones
sobre los pernos intactos excedieron la capacidad final de los pernos mas débi#eé\%}c}a po‘?ei}'n
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la longitud de la viga no arriostrada por concreto, y finalmente ocasiond inestabilidad y un modo
de falla por pandeo, causando el colapso de la seccion elevada del puente.

Este reporte detalla los hallazgos del ACR técnico sobre la amenaza de pérdida de integridad en la
estructura compuesta elevada. Las barreras entre esta amenazay el evento mayor, que fue el colapso de
la estructura compuesta, fueron identificadas y evaluadas usando la Téchica del Analisis Causal
Sistematico basado en Barreras (BSCAT™). Las barreras resumen las causas de raiz técnicas del evento
mayor (el accidente). Las causas de raiz técnicas se definen como factores basicos, subyacentés y en.un
escenario de evento que, si se eliminaran estas causas raiz, se podria haber evitado que ocurriera el
accidente.

DNV identificé y evalué cuatro (4) barreras preventivas para la amenaza de pérdida de la estructura
Compuesta (falla por esfuerzos cortantes) que, de haber sido efectivas, habrian evitado el colapso del
puente elevado. A la conclusion del analisis de barreras, se identificaron recomendaciones basadas en los
vaclios o potenciales vacios en las barreras. Algunas de las debilidades en las barreras comlnmente
identificadas se relacionaron con una falta de vigilancia efectiva en varias etapas del proyecto (disefio,
construccion y mantenimiento). DNV concluye que la mitigacion de la amenaza de perdida de la estructura
compuesta (falla por esfuerzos cortantes) en el caso del Accidente de la L12, no se habria logrado
atendiendo sélo una barrera,

A continuacién, se presentan las causas de raiz técnicas (es decir, las barreras preventivas que fallaron o
que faltaron) del Accidente en la L12. Como parte de la investigacion, DNV identifico lecciones aprendidas
adicionales que no fueron causales del accidente. Estas lecciones aprendidas adicionales, y las
correspondientes recomendaciones se muestran en el Anexo F.

Barrera 1 (Fallida): Disefio conforme a los Estandares AASHTO

Los puentes se disefian con base en estandares reconocidos por la industria con el fin de asegurar que se

incorporen al disefio analisis de ingenieria aceptables y margenes de seguridad que minimicen el riesgo
de falla.

Con base en la revisién de documentos y en los anélisis realizados como parte de esta investigacion, se
encontré que no se cumplieron los siguientes requerimientos AASHTO (refiérase a |a Seccion 3.3.2): 1) el
disefio por fatiga de los pernos, 2) la contra flecha por peso muerto requerido, 3) los elementos de los
marcos transversales no se unieron directamente a los patines inferiores de las vigas, 4) los requerimientos

de lecho para elementos precolados, 5) la falta de refuerzo de corte de la interfase entre el concreto
precolado y el concreto colado en el sitio.

La falla al cumplir con estos requerimientos de AASHTO durante el disefio es una causa de raiz del
incidente.
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Barrera 2 {Faltante): Certificacidon v Supervisién de las Obras de Inqénieria Civil

Las mejores préacticas de la industria respecto a las obras de ingenieria civil normalmente integran la
revision de las practicas de construccion por terceras partes.

No se realizé la certificacion de las obras de ingenieria civil, como se suele realizar conforme a las mejores
practicas de la industria. Debe observarse que no existen requerimientos regulatorios a nivel regional que
establezcan especificamente que se requiere la certificacion por un tercero independiente para servicios
como el Sistema Metro. Sin embargo, las certificaciones son lugar comun para estas estructuras en otras
partes del mundo. Adicionalmente, la supervisién de las obras de ingenieria civil del proyecto de la L12 fue
llevada a cabo por LYTSA, IAC, El y DGPM; sin embargo, no se proporcioné a DNV documentacion
relacionada con la debida diligencia en ingenieria del proyecto por parte de dichas entidades supervisoras
y/o no existe. '

No se proporcionaron o no existen los registros del seguimiento y cierre de las no conformidades al
respecto de que se estaba realizando trabajo fuera de los disefios aprobados, los cuales fueron
identificadas por IAC en sus bitacoras de campo.

La falta de certificacion de las obras de ingenieria civil, conforme a las mejores practicas de la industria, y
la falta de supervision respecto a la debida diligencia de la ingenieria del proyecto durante la construccion,
son una causa de raiz para la falla.

Barrera 3 (Fallida): Instalacion adecuada de pernos conforme a los planes del disefio

Los pernos unen las vigas con la plataforma de concreto para crear una estructura compuesta. La
instalacién inadecuada de los pernos comprometié la integridad de esta estructura compuesta.

La inspeccién en campo realizada por personal de DNV sobre los pernos identifico deficiencias
significativas en su instalacion. Existe evidencia de que no se realizé la inspeccion visual después de los
trabajos de soldado (es decir, los ferrules de ceramica seguian presentes en casi todos los pernos, y
debian haber sido removidos para poder inspeccionar visualmente la soldadura).

Con base en fotografias del periodo de instalacion, parece que los pernos fueron soldados después de
que los paneles de concreto precolado fueron instalados, ademas limita o imposibilita la realizacion de
" inspecciones en la cavidad reducida. De esta evidencia, es claro que los requerimientos en American
Welding Society (AWS) D1.1:2002, secciones 7.8.1 Inspeccioén Visual y 7.4.6 Remocion con Arco
Protegido, respectivamente, no se siguieron. AWS D1.1:2002 era la normatividad aplicable para la
soldadura del perno en el periodo de construccion. :

Con base en la inspeccién visual realizada por DNV, aproximadamente el 30% de los pernos en la seccion
Oeste o no fueron instalados o se instalaron tan pobremente que no existen lndlcaczone§ até\{/is de una
soldadura residual. Los resultados deé las pruebas de los pernos intactos en la secgj M;st{’e,ﬁd (/,Fliép)una

larga variacion y estuvieron significativamente debajo de lca/,épamdad de tension it uer;,eia paga;e,!(pg 1o,
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La instalacion de los pernos no conforme a los estandares durante |Ia construccién es una causa de raiz
de la falla. : :

Barrera 4 {Fallida): Inspeccion Reqular de las Obras de Ingenieria Civil

El manual de mantenimiento de Ia L12 especifica las inspecciones de rutina (trimestrales, semestrales y
anuales, segun el afio de servicio) e inspecciones posteriores al sismo para los componentes estructurales.
Se realizan inspecciones para identificar problemas o areas de preocupacion, para que la intervencion y
la remediacion se realizaran antes de que suceda la falla.DNV no recibio documentacién que indicara que
. Se realizaran estas inspecciones de rutina; sin embargo, DNV recibid los reportes de la inspeccion
posteriores al sismo, asi como Iz inspeccion de ISSA en 2019.

Antes del incidente, las imagenes histéricas de Google Street View (201 7-2020) y una inspeccion realizada
mediante drones en 2019 del tramo afectado del puente elevado muestran evidencia de deformacion y
pandeo de los atiesadores longitudinales en las vigas, deflexién vertical negativa de las vigas y deflexion
del travesario central. Ademas de las deflexiones observadas, la presencia de la eflorescencia del concreto
fue consistente con la deflexién de |a viga. La inspeccion de estos componentes debe realizarse
anualmente segun el manual de mantenimiento L12; sin embargo, no hay evidencia (documentacion, datos
0 de otro tipo) que se haya proporcionado a DNV que indique que se realizaron estas inspecciones de
rutina. Se realizaron varias inspecciones posteriores al sismo, pero no destacaron las observaciones de
estos aspectos. La evidencia de dafio a la estructura, incluido el pandeo en el atiesador longitudinal, la
desviacién del marco transversal central y la eflorescencia, era visible en fotografias adquiridas desde e/
nivel de la calle, indicando que el dafio habria sido visible mediante una inspeccién visual que sea
consistente con las précticas tiicas de la industria. |SSA realizé evaluaciones e inspecciones de
mantenimiento preventivo en 201 9, que incluyeron evaluaciones de las columnas, los cimientos de Jas
columnas y las condiciones del suelo; sin embargo, no incluyeron andalisis para identificar deformaciones
0 dafios de los elementos estructurales de acero, incluidas las vigas o los marcos transversales. Durante
estas evaluaciones de mantenimiento preventivo, no se observaron desplazamientos en las Columnas 12
y13. .

La falla en la realizacion de las inspecciones al tramo elevado y cumplir con los requerimientos de
inspeccion del manual de mantenimiento es una causa raiz de Ia falla.

Como se sefiald anteriormente, DNV identifico y evaluo cuatro (4) barreras preventivas para la amenaza
de pérdida de estructura compuesta (falla por esfuerzos cortantes) que, de ser efectivas, habrian evitado
el colapso del tramo elevado. A la conclusion del analisis de barreras, se identificaron recomendaciones
basadas en los vacios o potenciales vacios en las barreras. Algunas de las deficiencias de las barreras,
comunmente identificadas estaban relacionadas con la falta de supervision en las distintas etapas del
proyecto.
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o Ordenar que los futuros contratos se realicen cumpliendo con las mejores practicas de la industria. Las
mejores practicas de la industria identifican entidades externas al grupo de construccion que sean
responsables del aseguramiento de la calidad y de la certificacion de la construccion, incluyendo la
instalacion de los pernos. '

o Revisar el manual de mantenimiento para especificar 1o siguiente: (1) aclarar el alcance de cada
inspeccion, (2) aclarar bajo qué escenarios se miden las deflexiones, (3) identificar como se debe medir
la deflexion para casos de carga muerta y carga viva, ( 4) identificar un valor para una deflexion
descendente inaceptable bajo carga muerta, y (5) identificar a las partes responsables dentro del STC
para ejecutar inspecciones y dar seguimiento a las inspecciones

o Realizar inspecciones rutinarias de acuerdo a los requerimientos del manual de mantenimiento.

o  Sise realizaron inspecciones, realizar una revision profunda para determinar por qué no se observaron
estas areas de deflexion y deformacion. Lo anterior deberia incluir una evaluacion de las técnicas
actuales de inspeccion, frecuencia y control de calidad, de conformidad con las mejores practicas de
la industria.
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