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CENTRO REGIONAL
\ DE DESARROLLO EN

OBJETIVO

Argumentar y  fundamentar las  reflexiones

preliminares publicadas por el autor el 7 de mayo de
2021 referentes al colapso de la trabe de acero de la
linea 12 del Metro de la CDMX, entre las estaciones de

Tezonco y Olivos de la Avenida Tlahuac.

ACLARACIONES

1. Las reflexiones que se fundamentan a continuacion NO constituyen un
DICTAMEN DE ESTABILIDAD Y SEGURIDAD ESTRUCTURAL.
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CENTRO REGIONAL
\ DE DESARROLLO EN

ACLARACIONES

2. El tema que se presenta debe tratarse con mucha
responsabilidad social, etica profesional, sensibilidad
experiencia en el campo de las estructuras de acero. “No debemos
ESPECULAR?”, esperemos el Dictamen del colapso de la viga de
acero.

3.La finalidad de este trabajo es compartir con el gremio de los
estructuristas la experiencia practica profesional del autor para
coadyuvar en la comprension de este lamentable suceso e
Impulsar y mejorar la practica profesional de la Ingenieria
Estructural para que en el futuro no vuelva a repetirse.
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ACLARACIONES

Esperamos que proximamente un equipo de especialistas de las diversas
ramas de la Ingenieria Civil, Estructural, Sismica, Geotecnia , Mecanica de
Suelos y Forense de las sociedades tecnicas mexicanas y grupos colegiados,
encabezados por el Colegio de Ingenieros Civiles de Mexico, realicen los
estudios profundos, basados en pruebas fisicas en laboratorios de
materiales (analisis metalografico y de fractografia), Normas Técnicas
Complementarias del Reglamento vigente en la éepoca del proyecto,
parametros de disefno, revision de las cargas de diseno, modelos analiticos
con simulaciones matematicas y elementos finitos, revision integral del
proyecto estructural (Ingenieria estructural basica, planos de taller, errores
en procedimientos constructivos, montaje, soldadura, calidad de la
supervision, bitacora, etc.), topografia, deteccion, analisis y reduccion de
riesgos (vulnerabilidad) para determinar las verdaderas causas del colapso.
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ANTECEDENTES
PROBLEMAS DETECTADOS EN ANOS ANTERIORES

1. DISCREPENCIAS ENTRE PROYECTO ORIGINAL Y EJECUTIVO
2.VAGONES PESADOS INCONPATIBLES CON VIAS

2. DESGASTE ACELERADO DE VIAS Y RUEDAS

3. DANOS EN COLUMNAS POR EL SISMO DEL 2017

4. HUNDIMIENTO REGIONAL Y AGRIETAMIENTO

5. VIBRACIONES EXCESIVAS

6. DESGASTE ACELERADO DE LOS RIELES

7. DANOS EN LOS DURMIENTES

8. MALA CALIDAD Y DETERIORO DEL BALASTO

Se recomienda ampliamente consultar:
1.El desastre de la linea 12, Autor: Dario Celis, El Financiero, Mayo 7, 2021

2. Ortega, G. (Conductor) y Gavifio, Jorge (Entrevistado). Transmision 10 de mayo. [Noticiero] (2021, 11 de mayo). Con Ortega a las 10. El
Financiero.
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HUNDIMIE
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REFLEXION 1

Se rebasaron subitamente los estados limite de falla y de servicio
correspondientes a miembros sujetos a flexion, debido a las combinaciones de
cargas estaticas y dinamicas. Colapso de la viga de acero sin sismo.
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COLAPSO DE ESTRUCTURAS SIN SISMO

Estudios de ingenieria insuficientes, conceptualizacion estructural erronea, evaluacion incorrecta de las
acciones, diseno estructural inadecuado, detallado, fabricacion, montaje y supervision sin calidad?
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REFLEXION 2

Se enfatiza que los puntos criticos de la trabe soldada IS son la seccion
central y los apoyos
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/S Deben revisarse los apoyos de neopreno que no se hayan
= deteriorado con el medio ambiente y tiempo.
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REFLEXION 3

La falla de la trabe de acero se debio al agotamiento de la resistencia en
flexion en la seccion critica (seccion central).
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Plastificacion de la seccion transversal de
una viga

_as combinaciones de cargas gravitacionales y dinamicas modificaron el comportamiento de la viga
basado en la Teoria Platica simple. LA VIGA NO SE COMPORTO DE MANERA DUCTIL.
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REFLEXION 4

Debido a las condiciones de apoyo de la viga (libremente apoyados) no
admiten redistribucion de momentos y basta que se forme una sola
articulacion plastica para que ocurra el mecanismo de falla de la viga. Se
esta considerando en esta afirmacion que no hay continuidad entre tramos
de vigas y que las acciones dinamicas modificaron esta teoria.
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REFLEXION 5
Se subestimaron las cargas de diseno en la trabe de acero: peso de vagones, cargas
vivas moviles, cargas de Impacto, frenado, fatiga, fuerzas centrifugas Yy
posiblemente efectos de temperatura.
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COLAPSO CATASTROFICO SUBITO
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“El analisis de la evidencia fisica es la principal fortaleza de la Ingenieria Estructural”
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COLAPSO CATASTROFICO SUBITO
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Recientemente, algunos colegas del medio han opinado que probablemente la trabe de acero estuvo sujeta a
temperaturas elevadas ocasionadas por un incendio previo al colapso y que se debieron a la falla de un transformador
gue alimenta energia eléctrica a las vias por medio de vigas secundarias diagonales que soportan postes y que se apoyan
en el centro del claro de la trabe donde justamente se ubica el empalme soldado a tope.
Por el momento, esta opinion no considerada por el autor, se toma con reserva hasta que no se realice el Dictamen de
Estabilidad y Seguridad Estructural de la trabe de acero por parte de los especialistas.
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IL.ateral—torsional buckling

REFLEXION 6
Se descarta que el modo de falla de la trabe haya sido el pandeo lateral por
flexotorsion, ya que el mecanismo de colapso se presenta en el plano sin

of cantilever beam.

nto lateral ni torsidn de las secciones transversales de la trabe.
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REFLEXION 7

Se eliminan los modos de falla de pandeo local de patines y del alma debido
al colapso instantaneo de la trabe.
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REFLEXION 8

Se descartan modos de falla por cortante correspondientes a trabes armadas
soldadas provistas de atiesadores transversales en el alma. Parece ser a simple
vista que la separacion de los atiesadores transversales es adecuada para gue se
forme el campo de tension diagonal.

Héctor Soto Rodriguez



6 INGENIERIA CIVIL

REFLEXION 9

Deben revisarse los tipos de acero de la trabe y las dimensiones de su seccion transversal.
Asl mismo, la relacion claro/peralte. Las dimensiones de la viga se han supuesto.
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ya

MICROGRAFIA
CAMBIOS DE MICROESTRUCTURA

Figura 3. Fotografia tomada de la falla.
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REFLEXION 10

L_os diafragmas intermedios que proporcionan soporte lateral discontinuo a
los patines de la trabe se aprecian esbeltos.

Superficie
terminada
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Diafragma 2LI  DET 3 conexion

20m
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|_os diafragmas son soportes laterales que impiden el pandeo lateral por flexotorsion de una
viga de acero y los atiesadores intermedios el arrugamiento del alma de la trabe IS
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REFLEXION 11

Se afirma que la posicion del empalme soldado de los dos tramos de la viga
en la seccion central es incorrecta (zona critica de demanda maxima por
flexion).
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REFLEXION 12

Es probable que la soldadura del empalme a tope de los dos tramos de la viga IS
no es precalificada y posiblemente se deposito Sin supervision oportuna y
estricta. Las pruebas de laboratorio seran de gran importantes para confirmar

0 descartar esta reflexion.

E7O Patin superior . )
/ Preparacion de la junta soldada a tope:

Soldadura de penetracion completa
~Unién entre patines TInQ e preparacion: En V sencilla
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\L Abertura de la raiz:R
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Detalle de union entre patines

Héctor Soto Rodriguez



CENTRO REGIONAL
\ DE DESARROLLO EN

REFLEXION 13
Debe revisarse si la reduccion abrupta del peralte de la viga de acero en la

zona de apoyos es correcta: numero, separacion y grueso de los atiesadores.
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REFLEXION 14

Debe investigarse cuidadosamente si el dano acumulado de las columnas
de concreto influyo en el colapso de la trabe en vista de que los vecinos de
la zona reportaron desde hace varios anos fuerte agrietamiento en estos
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REFLEXION 15

Conviene reflexionar si el tipo de estructuracion que se aplica en las estructuras
del metro de la Ciudad de Mexico son convenientes para suelos blandos.
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Por ejemplo, las trabes de seccion en cajon son mas resistentes a los efectos de torsion y de
pandeo lateral que las vigas fabricadas con tres placas soldadas IS.
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REFLEXION 16

Deben efectuarse estudios especiales de simulacion con computadora sobre
el comportamiento estructural inesperado de la trabe de acero bajo los
efectos de fatiga, vibraciones (armonicas), impacto, torsion, fuerzas
centrifugas y bajo otras acciones dinamicas no previstas en el diseno
estructural gue pudieron influir en su colapso.

Peso de vagones: 170 t/carro
Carga viva

Torsion

Fatiga

l l l Vibracién
Cargas dinamicas centrifugas
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Acciones y fendmenos que propiciaron soldado
el colapso de la trabe
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REFLEXION 17

Deben revisarse cuidadosamente cada una de las etapas del
proyecto ejecutivo de las lineas del Metro de la Ciudad de
Mexico: Planeacion, trazo geometrico (topografia, a veces
muy variable), conceptualizacion estructural, propiedades de
los materiales, estructuracion, normatividad aplicable, diseno
estructural, procedimientos constructivos, supervision e
Inspeccion de la obra con estricta calidad, particularmente de
las juntas a tope soldadas, caracteristicas de los vagones y
materiales de las vias de circulacion, etc.
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REFLEXION 18

Debe exigirse programas de mantenimiento preventivo a la todas las lineas
del Metro de la CDMX, ya que son servicios vitales de gran importancia
para los ciudadanos (estructuras del Grupo A).
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CONCLUSIONES

1. Nuestro pais cuenta con notables especialistas de las diferentes
ramas de la Ingenieria Civil para realizar un Dictamen de Estabilidad
y Seguridad Estructural cuidadoso y extenso, basado en los principios
fundamentales de la Ingenieria Estructural, Sismica y de Geotecnia
que permita evaluar correctamente las verdaderas causas que
ocasionaron este tragico accidente y que, al mismo tiempo sirva de
base para que toda la infraestructura urbana de la gran Ciudad de
Meéxico y de las principales ciudades del interior del pais se revise

urgentemente para evitar este tipo de tragedias en el futuro
Inmediato.
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CONCLUSIONES

2. La Ingenieria Estructural y sismica son ramas de la Ingenieria Civil de gran
Importancia para garantizar la seguridad de las edificaciones bajo eventos
sismicos con el minimo riesgo, evitando perdidas de vidas humanas y economicas

de la infraestructura urbana que pueden ser catastroficas si no se les da la debida
Importancia.

3. Las obras de Infraestructura han de planearse, concebirse, disenarse,
construirse, supervisarse correctamente con estudios tecnicos completos de todas
las especialidades, con responsabilidad social y con ética profesional de lo
contrario se convierten en “Bombas de tiempo” por una incorrecta ejecucion vy
reduccion de costos que afectan su calidad y seguridad estructural. Los colapsos y
reconstruccion de una obra cuestan mucho mas de su costo original.
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4, El autor propone dictaminar todas las lineas del Metro de la
CDMX y tambiéen las edificaciones en virtud de que hay una gran
cantidad de estructuras altamente vulnerables tras los sismos pasados

gue no han tenido ninguna intervencion y gue tienen dano acumulado
alto.

5. Se desea poner en claro que la prevencion, mitigacion y atencion de
los danos a la infraestructura urbana de una ciudad, antes, durante y
después de un desastre natural es una de las principales
responsabilidades de los gobiernos municipales, estatales y federales.
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