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ABSTRACT 

The Tren Maya is a rail infrastructure project in Mexico that seeks to improve connectivity and economic development in the southeast of 

the country, covering the states of Chiapas, Tabasco, Campeche, Yucatán and Quintana Roo. With an extension of approximately 1,500 

kilometers, the project poses significant challenges in civil engineering, due to the diversity of terrain and environmental sensitivity of the 

region, especially in the Yucatan Peninsula, which has karst soils and ecosystems of high biodiversity. To address these challenges, 

innovative solutions have been implemented such as advanced geotechnical studies, studies of various banks of stone materials to meet 

the requirements of the project, construction of wildlife crossings, and hybrid and potentially electric train options to reduce environmental 

impact. In addition to the connectivity and transportation benefits, the Tren Maya aims to boost tourism, promote local employment, and 

generate balanced and sustainable development in nearby communities. 
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Introducción 

El Tren Maya es uno de los proyectos de infraestructura ferroviaria más ambiciosos en México, impulsado con el objetivo de conectar los 

estados de Chiapas, Tabasco, Campeche, Yucatán y Quintana Roo, en el sureste del país. Con una extensión de aproximadamente 1,500 

kilómetros, Este proyecto no solo busca mejorar la conectividad en la región, sino que también aspira a fomentar el desarrollo económico, 

turístico y social en una zona históricamente menos favorecida en términos de infraestructura. Desde el punto de vista de la ingeniería civil, 

la construcción del Tren Maya plantea numerosos retos técnicos y logísticos, requiriendo soluciones innovadoras para adaptarse a las 

particularidades del terreno y minimizar el impacto ambiental. 

Uno de los principales desafíos de ingeniería es la construcción de vías en terrenos variados y complejos. La península de Yucatán, en 

particular, presenta un suelo kárstico caracterizado por rocas calizas que son permeables y propensas a la formación de cavernas y 

sumideros. Esto implica la realización de estudios geotécnicos detallados y el uso de técnicas de construcción específicas para asegurar la 

estabilidad de las vías, así como la implementación de sistemas de drenaje eficaces para evitar problemas relacionados con el agua 

subterránea. 

Además, el proyecto requiere la construcción de infraestructura complementaria, como puentes, túneles y viaductos, así como estaciones 

y talleres de mantenimiento. Estas obras demandan una planificación detallada y el uso de técnicas constructivas avanzadas. A nivel 

ambiental, el Tren Maya también incluye medidas para preservar la biodiversidad y el entorno natural, tales como la implementación de 

pasos de fauna para permitir el libre tránsito de animales, la reforestación en áreas afectadas y un monitoreo constante del impacto 

ambiental. 

El tren utilizará tecnología híbrida con motores diésel-eléctricos, lo cual permite reducir las emisiones de gases de efecto invernadero en 

comparación con los trenes tradicionales. A futuro, se contempla la posibilidad de electrificar algunos tramos, lo cual supone un reto en 

términos de diseño e implementación de sistemas eléctricos en una región de entorno natural complejo. 

Una sección significativa del proyecto, conocida como el Tramo 7 Frente 3, cubre un recorrido de aproximadamente 287 km, que pasa por 

ciudades importantes como Chetumal y Nicolás Bravo, adentrándose en la densa selva de Xpujil (en la ruta Chetumal-Escárcega) y 

abarcando dos estados y seis municipios. Resalta la importancia de la explotación de bancos de materiales pétreos. La calidad de estos 

materiales es crucial para garantizar la estabilidad, seguridad y durabilidad de las vías, elementos esenciales para la operación eficiente y 

segura del tren. Los materiales pétreos cumplen una función vital al proporcionar soporte y distribución uniforme de las cargas generadas 

por el peso y el movimiento del tren.  

Para minimizar deformaciones en la vía y reducir la necesidad de mantenimiento, estos materiales deben tener propiedades físicas y 

mecánicas óptimas, como resistencia a la fragmentación y a la abrasión. Además, la calidad de los materiales es fundamental para asegurar 

una capacidad de absorción y drenaje de agua adecuada, lo cual es especialmente importante en suelos kársticos, caracterizados por 

cavernas y sumideros. 

El Tren Maya enfrenta desafíos logísticos significativos debido a la magnitud del proyecto y a la ubicación remota de algunas zonas. Esto 

requiere una planificación cuidadosa para el transporte de materiales y equipos, además de la gestión de mano de obra local y especializada. 

La logística y el abastecimiento de materiales juegan un rol crucial para alcanzar los objetivos de producción y cumplir con las metas 

establecidas en el Frente 3, lo que subraya la importancia de la coordinación y la calidad en cada etapa del proyecto.  
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Planteamiento del problema 

La extracción de materiales pétreos en zonas tropicales, como la región de Quintana Roo, enfrenta múltiples desafíos logísticos, climáticos 

y ambientales que requieren una planificación y supervisión detalladas. Uno de los problemas principales radica en la selección y gestión 

del sitio de extracción, conocido como banco de materiales, donde se deben considerar diversos factores para minimizar el impacto y 

asegurar la viabilidad del proyecto. Estos factores, en su conjunto, reflejan la complejidad y el desafío de realizar una operación eficiente y 

sustentable de extracción de materiales pétreos en la región tropical de Quintana Roo. La necesidad de una planificación integral, que 

abarque desde la selección del banco y el cumplimiento de normativas hasta la logística de transporte y la adaptación a las condiciones 

climáticas, es esencial para asegurar la viabilidad del proyecto y minimizar los efectos negativos en el ambiente y la sociedad. 

1. Ubicación y acceso al banco de materiales:

La ubicación del banco y la distancia a los sitios de almacenamiento y construcción son factores clave. Es esencial evaluar

las vías de acceso y contar con rutas alternas que permitan el transporte seguro y eficiente del material, especialmente en

una región con infraestructura vial limitada. La falta de caminos adecuados dificulta la logística, aumentando los tiempos de

traslado y los costos de transporte, además de incrementar los riesgos de accidentes.

2. Impacto ambiental y erosión del suelo:

La extracción de materiales pétreos en un clima tropical implica un alto riesgo de alteración del suelo y erosión, afectando

directamente el equilibrio ecológico de la zona. Las lluvias intensas y la alta humedad características de esta región

contribuyen a la desestabilización del suelo y, por lo tanto, a la degradación del área de extracción y sus alrededores. Esto

también repercute en las comunidades locales, tanto en términos de salud pública como de alteración de su entorno.

3. Normativas y control de calidad:

La calidad de los materiales pétreos es crítica en este tipo de proyectos, ya que el suelo de la región presenta características

específicas que afectan su durabilidad y resistencia. Existen normativas de calidad que deben cumplirse para garantizar que

el material extraído sea adecuado para su uso en construcciones, y esto requiere una supervisión y monitoreo constantes.

Además, es necesario cumplir con las regulaciones locales y nacionales para asegurar la sostenibilidad de las operaciones

y prevenir sanciones.

4. Clima y comportamiento de los materiales:

El clima tropical de Quintana Roo tiene un impacto importante en el comportamiento de los materiales pétreos, ya que las

altas temperaturas, la humedad y las lluvias constantes aceleran la meteorización de estos. La exposición prolongada a estas

condiciones puede alterar las propiedades físicas y químicas de las rocas, afectando su calidad y su idoneidad para la

construcción. Esto añade un reto adicional para los operadores, quienes deben tomar medidas preventivas para conservar

la calidad del material durante su extracción, transporte y almacenamiento.

5. Logística de transporte:

El transporte de los materiales desde el banco hasta el sitio de almacenamiento representa un desafío debido a las

limitaciones de infraestructura vial de la región. La poca disponibilidad de caminos adecuados para el tránsito de vehículos

pesados implica mayores tiempos de traslado, costos adicionales y, en algunas ocasiones, posibles interrupciones durante

la temporada de lluvias. Esto requiere un análisis exhaustivo de la logística para optimizar rutas y minimizar el impacto sobre

el medio ambiente y las comunidades cercanas.
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Justificación 

la explotación de bancos de materiales para este proyecto se fundamenta principalmente en la necesidad de obtener insumos como los 

materiales pétreos que son clave para el soporte y acceso de la construcción de la infraestructura, La explotación de bancos de materiales 

pétreos en el contexto del proyecto se justifica debido a la necesidad de asegurar materiales de alta calidad que garanticen la estabilidad, 

durabilidad y seguridad de la infraestructura ferroviaria en terrenos variados y complejos, como los suelos kársticos de la zona.  

La disponibilidad local de estos materiales es clave para optimizar los costos y reducir los tiempos de construcción, además de minimizar 

el impacto ambiental asociado al transporte de materiales a largas distancias, por lo tanto, considera la identificación, evaluación y 

explotación responsable de bancos de materiales pétreos en la región, aplicando métodos sostenibles que permitan extraer lo necesario 

sin afectar significativamente el entorno natural.  

Esto implica establecer planes de mitigación para áreas de extracción y asegurar la restauración de los sitios una vez concluidas las 

operaciones, promoviendo así un equilibrio entre el desarrollo de infraestructura y la conservación del medio ambiente. 

• Necesidad técnica y económica

Proximidad a la obra: Extraer materiales de bancos cercanos reduce los costos de transporte y los tiempos de entrega,

optimizando el presupuesto del proyecto.

Disponibilidad de recursos: Los bancos de materiales suelen contener los recursos en las cantidades y calidades necesarias para

proyectos de gran envergadura como el Tren Maya.

Reducción de costos: La explotación directa minimiza costos asociados a intermediarios o importación de materiales.

• Beneficios sociales y desarrollo regional

Generación de empleos: La explotación de bancos de materiales fomenta la creación de empleos directos e indirectos en las

comunidades cercanas.

Impulso a la economía local: Las empresas proveedoras locales y los servicios asociados (transporte, maquinaria, alimentación)

se benefician del aumento en la actividad económica.

Infraestructura complementaria: La construcción de vías de acceso y servicios en la zona beneficia a las comunidades colindantes.

• Argumentos estratégicos del Tren Maya

Proyecto prioritario: El Tren Maya es un proyecto clave para el desarrollo del sureste de México. La extracción de materiales se

presenta como una actividad indispensable para garantizar su ejecución.

Conectividad regional: Al completarse el Tren Maya, se espera un impacto positivo en el turismo, el comercio y la integración de

comunidades, justificando el aprovechamiento de recursos locales.

La explotación de bancos de materiales para el Tren Maya puede justificarse desde un punto de vista técnico y económico, siempre y 

cuando se realice con estricto cumplimiento de la normatividad, mitigación de daños y considerando los derechos y bienestar de las 

comunidades afectadas. 
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Objetivo general 

El objetivo de este proyecto es establecer los lineamientos, procedimientos y criterios para una adecuada supervisión, logística y control de 

calidad en la explotación de bancos de materiales destinados al Tramo 7, Frente 3 del Tren Maya. Esto asegurará que los materiales pétreos 

cumplan con los estrictos estándares técnicos requeridos para la construcción de la infraestructura, garantizando su seguridad, durabilidad 

y eficiencia operativa. Así mismo asegurar un excelente plan de logística, para suministro eficiente, seguro y sostenible de los recursos 

necesarios para la construcción de la infraestructura, minimizando los costos, el tiempo, los impactos ambientales y los impactos negativos 

en el entorno y las comunidades locales. Esta logística debe ser flexible y adaptativa, para responder a los cambios en la demanda de 

materiales o en las condiciones del terreno, siempre con el objetivo de cumplir con los plazos y estándares de sostenibilidad del proyecto. 

Además, busca contribuir al éxito del proyecto desde una perspectiva técnica y sostenible, promoviendo el desarrollo económico y la 

movilidad en la región sureste de México. 

Objetivos específicos 

1. Asegurar la calidad y homogeneidad de los materiales extraídos de los bancos de materiales.

2. Verificar el cumplimiento de las normas y especificaciones establecidas en el proyecto para los materiales de construcción.

3. Implementar procedimientos eficientes para la supervisión técnica durante la explotación de los bancos.

4. Optimizar el rendimiento de los bancos de materiales, minimizando el impacto ambiental y garantizando la seguridad en las

operaciones.

5. Optimización de Rutas de Transporte: Seleccionar rutas que minimicen la distancia y el tiempo de traslado de los materiales desde

los puntos de extracción hasta el lugar de construcción, reduciendo así los costos de combustible y los tiempos de entrega.

6. Planificación y Coordinación Eficiente: Coordinar eficazmente la llegada de materiales a los sitios de construcción para evitar

interrupciones y mantener un flujo constante de materiales, ajustándose a los plazos y fases de la obra.

Imagen 1. Ruta del tren maya  
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Capítulo 1 antecedentes y problemática del proyecto por solucionar  

Antecedentes del Proyecto 

El Tren Maya es un proyecto estratégico de infraestructura, desarrollo y turismo impulsado por el Gobierno de México con el objetivo de 

fomentar el crecimiento económico, la integración regional y el bienestar social en la región sur-sureste del país. Este proyecto responde a 

un contexto de desigualdad económica y social que ha caracterizado a esta región, donde los niveles de pobreza, marginación y falta de 

conectividad han limitado las oportunidades para sus habitantes. 

Desigualdad económica y social en la región sur-sureste 

Los estados del sur-sureste (Chiapas, Tabasco, Campeche, Yucatán y Quintana Roo) han presentado históricamente menores tasas de 

crecimiento económico en comparación con otras regiones como el norte y el centro del país. Según el Consejo Nacional de Evaluación de 

la Política de Desarrollo Social (CONEVAL), en la región sur-sureste habitan 7.3 millones de personas en situación de pobreza, de las 

cuales 30% viven en pobreza extrema, siendo Chiapas el estado con mayores índices. 

Dentro de la región, sólo Yucatán y Quintana Roo han logrado tasas de crecimiento equiparables a las de estados más desarrollados, 

impulsadas por una actividad turística robusta. Sin embargo, este crecimiento se ha concentrado exclusivamente en los principales centros 

urbanos y turísticos, dejando a las comunidades rurales y a municipios pequeños fuera de los beneficios económicos. Esto es agravado por 

una conectividad deficiente, caracterizada por una red carretera con limitaciones técnicas y un transporte ferroviario ineficiente, lo que 

obstaculiza: 

En términos de infraestructura y conectividad, la región presenta deficiencias significativas: 

• Una red carretera limitada, con bajas velocidades de diseño. 

• Escaso transporte ferroviario eficiente. 

• Aislamiento de las comunidades rurales respecto a los principales centros urbanos. 

Estas condiciones han limitado: 

• La integración de comunidades locales al dinamismo económico de las ciudades principales. 

• El acceso a empleos mejor remunerados para las poblaciones rurales. 

• La consolidación de cadenas productivas locales. 

• La expansión de mercados para negocios pequeños y medianos. 

• El desarrollo del turismo en destinos menos conocidos. 

Potencial turístico del sur-sureste  

Por otro lado, la región cuenta con un amplio catálogo de atractivos turísticos, como playas, zonas arqueológicas, cenotes, ríos subterráneos, 

pueblos mágicos y una rica oferta cultural y gastronómica.  

Entre sus principales atractivos destacan: 
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• Zonas arqueológicas como Chichén Itzá, Palenque y Uxmal, algunas de ellas reconocidas como Patrimonio de la Humanidad. 

• Playas de renombre internacional, como las de Cancún y la Riviera Maya. 

• Cenotes, ríos subterráneos, reservas naturales y pueblos mágicos. 

Sin embargo, la falta de infraestructura adecuada ha provocado una concentración de visitantes en destinos como Cancún y la Riviera 

Maya, mientras que el potencial de otros puntos turísticos en la región permanece subdesarrollado. 

En términos sociales, la región presenta desafíos críticos: 7.3 millones de personas viven en pobreza, de las cuales el 30% se encuentran 

en pobreza extrema, según datos recientes. En Chiapas, el estado más afectado, el 76.4% de su población vive en condiciones de pobreza, 

y el 29.7% en pobreza extrema, muy por encima de la media nacional (7.4%). 

Además, mientras que Yucatán y Quintana Roo han crecido gracias al turismo, estados como Campeche y Tabasco enfrentan una recesión 

económica debido a la dependencia del sector petrolero, que sufrió una significativa caída en la extracción de crudo entre 2013 y 2018. 

Esto evidencia la necesidad de diversificar las actividades económicas en la región para garantizar un desarrollo más equitativo y sostenible 

(datos según INEGI). 

La integración económica y social del sur-sureste requiere estrategias que fortalezcan la conectividad, mejoren las condiciones de transporte 

y permitan el desarrollo equilibrado de sus potencialidades turísticas, productivas y sociales.   

Importancia del Tren Maya 

El proyecto del Tren Maya surge como una solución integral para impulsar el desarrollo en la región. Este sistema ferroviario busca: 

• Mejorar la conectividad entre los principales destinos turísticos, culturales y naturales del sur-sureste. 

• Ampliar las oportunidades económicas para las comunidades locales, mediante su integración al mercado turístico. 

• Diversificar la economía regional, reduciendo la dependencia de sectores como el petrolero (clave en Campeche y Tabasco) y 

potenciando actividades turísticas, agroindustriales y culturales. 

• Reducir las brechas sociales, fomentando el acceso a mejores empleos, educación y servicios. 

Tramo 7  

El Tramo 7 del Tren Maya abarca aproximadamente 254 kilómetros y conecta los municipios de Bacalar (Quintana Roo) con Escárcega 

(Campeche). Este segmento representa un desafío significativo en términos técnicos, ambientales y sociales debido a su ubicación 

geográfica, ya que atraviesa áreas de gran riqueza natural y cultural, incluidas zonas protegidas como la Reserva de la Biosfera de Calakmul, 

declarada Patrimonio de la Humanidad por la UNESCO. 

Importancia del Tramo 7 

Este tramo tiene un papel clave dentro del proyecto del Tren Maya, ya que busca: 

• Conectar destinos turísticos y comunidades rurales ubicadas en la región sur de Quintana Roo y el este de Campeche, fomentando 

su integración económica. 

• Impulsar el desarrollo en zonas de alta marginación, con la generación de empleos, el acceso a servicios básicos y la promoción 

del turismo local. 
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• Diversificar la oferta turística, ampliando el alcance hacia destinos menos desarrollados, pero con un alto valor cultural y natural, 

como las zonas arqueológicas de Calakmul y Balamkú. 

• Preservar el patrimonio cultural y natural, mediante el diseño de una infraestructura que respete los ecosistemas y fortalezca el 

turismo sostenible. 

Retos en el Tramo 7 

El Tramo 7 enfrenta diversos retos: 

1. Impacto ambiental: 

• La ruta pasa por la Reserva de la Biosfera de Calakmul y zonas de selva tropical, consideradas hábitats críticos para especies en 

peligro de extinción, como el jaguar. 

• Existe preocupación por el posible daño a los ecosistemas debido a la construcción y operación del tren. 

2. Aceptación social: 

• Las comunidades indígenas mayas han manifestado inquietudes sobre el impacto del proyecto en sus territorios, recursos y 

patrimonio cultural. 

• Se requiere garantizar su participación activa y respetar los procesos de consulta conforme a estándares internacionales. 

3. Infraestructura técnica: 

• a región tiene condiciones geográficas complejas, como terrenos de difícil acceso y alta biodiversidad, que exigen medidas 

técnicas avanzadas para minimizar el impacto. 

4. Conservación arqueológica: 

• El tramo atraviesa áreas con alto valor arqueológico, lo que requiere salvaguardar los vestigios históricos mediante estudios 

previos y trabajos de mitigación. 

Oportunidades del Tramo 7 

A pesar de los retos, el Tramo 7 presenta múltiples beneficios potenciales: 

• Promoción del turismo sostenible: Al conectar sitios arqueológicos como Calakmul, se espera atraer turismo cultural e 

internacional que valore el patrimonio natural y cultural de la región. 

• Mejor integración de comunidades: Las comunidades locales podrían beneficiarse de nuevas oportunidades económicas, como 

emprendimientos turísticos, servicios locales y empleos directos e indirectos. 

• Reducción de la marginación: Este tramo ayudará a combatir la pobreza al mejorar la conectividad y el acceso a mercados 

regionales. 
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Problemática del proyecto por solucionar 

Ubicación y acceso al banco de materiales: 

La ubicación del banco y la distancia a los sitios de almacenamiento y construcción son factores clave. Los bancos de materiales para el 

Frente 3 se encuentran ubicados en áreas estratégicas dentro del estado de QUINTANA ROO. Su localización permite un acceso 

relativamente fácil al si􀆟o de construcción, minimizando costos y tiempos de transporte. 

El primer banco se encuentra ubicado en la localidad de Juan Sarabia en el municipio de Othón P. Blanco, Quintana Roo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

El segundo banco se encuentra ubicado en la localidad de Ucum en el municipio de Othón P. Blanco, Quintana Roo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Imagen 2. Banco Juan Sarabia 

Imagen 3. Banco Campo de tiro Ucum  
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El acceso al esto bancos es por la carretera Chetumal- villa hermosa. 

 

Tipos de Materiales Disponibles 

En estos bancos se explotarán principalmente materiales pétreos como, piedra, sub-balastro, subrasante, terraplén con explosivos. Cada 

material se seleccionará en función de su idoneidad para las diversas aplicaciones dentro del proyecto. 

Marco normativo 

La explotación de bancos de materiales para el Tren Maya debe cumplir con las siguientes normativas: 

• Los procesos de extracción y calidad de los materiales estarán regidos por normas mexicanas como la NMX-C-111, NMX-C-133, 

y NOM-120-SEMARNAT. 

• Especificaciones técnicas del proyecto Tren Maya. 

• Legislación ambiental aplicable para la explotación de bancos de materiales. 

 Plan de Supervisión y Control de Calidad 

 Fase de Identificación de Bancos 

• Evaluación previa de las características geológicas, mineralógicas y topográficas del área. 

• Estudio del volumen estimado de material aprovechable. 

 Extracción de Materiales 

• Verificación de que la maquinaria y equipos utilizados sean los adecuados. 

• Supervisión del método de explotación para minimizar las pérdidas de material y evitar daños ambientales. 

• Control del proceso de carga y transporte para garantizar que el material llegue en las condiciones óptimas a los sitios de uso. 

 

Imagen 4. Carretera Chetumal-Villa Hermosa   
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Control de Calidad 

Implementación de un sistema de muestreo y ensayo en diferentes fases del proceso: Ensayos de granulometría, resistencia y durabilidad 

de los materiales. Pruebas de contenido de humedad, densidad y otros parámetros físicos y químicos. 

Metodología de Inspección 

Se realizarán inspecciones periódicas en los sitios de extracción para verificar que los procedimientos operativos sigan las buenas prácticas 

y que los materiales extraídos cumplan con las especificaciones requeridas. Las inspecciones incluirán el control de la extracción, el 

transporte y el almacenamiento de los materiales. 

Equipos y Herramientas 

Maquinaria de Extracción 

La explotación de los bancos de materiales requerirá el uso de excavadoras, cargadores frontales, camiones de volteo, y trituradoras. Cada 

equipo será operado y mantenido según las recomendaciones del fabricante para asegurar su eficiencia y seguridad. 

Seguridad y Salud Ocupacional 

Es esencial que la supervisión incluya: 

• Cumplimiento de las normas de seguridad laboral en el sitio de explotación y transporte. 

• Provisión de equipos de protección personal (EPP) adecuados para los trabajadores. 

Logística y Transporte 

El sistema de transporte de los materiales debe ser supervisado para garantizar 

• Que los camiones y vehículos estén acondicionados para evitar pérdidas o contaminación de los materiales. 

• Que se respeten las rutas definidas y los tiempos de entrega acordados. 

Cronograma de supervisión  

Fases  Duración  Actividad principal  

Identificación de bancos  1 meses  Estudios geológicos, volúmenes aproximados  

Extracción de materiales  6 meses Supervisión de operaciones y control de calidad  

Control  Continuo  Supervisión de logística y ensayos de laboratorio  

 

El plan de supervisión se desarrollará en paralelo con el cronograma de explotación, ajustándose a las diferentes fases del proyecto del 

Tren Maya. 

 

 

Tabla 1. Cronograma de supervisión  
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Fase Identificación de bancos  

Los bancos de material para suministro se encuentran en el municipio de Othón P. Blanco, Quintana Roo. El primer banco está ubicado en 

la localidad de Juan Sarabia, con coordenadas 18°30’58.98”N y 88°28’58.37”O. 

 

 

El segundo banco se encuentra también dentro del municipio en la localidad de Ucum, con coordenadas 18°30’29.15”N y 

88°30’24.76”O.Ambos puntos están definidos con precisión, facilitando su localización para actividades de transporte, logística y explotación 

de material. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Imagen 5. Banco Juan Sarabia  Imagen 6. Banco Juan Sarabia  

Imagen 7. Campo de tiro   Imagen 8. Campo de tiro   
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Estudios geológicos realizados  

Imagen 9. Formato de estudio de calidad de agregado grueso (grava )   
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Imagen 10. Formato de estudio de calidad de agregado fino (arena)   
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Volúmenes aproximado a explotar son 15mil m3 de material de piedra y terraplén con explosivo y para sub-balasto y sub-rasante el volumen 

aproximado es 10mi m3 teniendo una producción diaria de 1,500 m3  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Imagen 12. Área para explotar  

Imagen 11. Limpieza de terreno  
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Capitulo ll proceso resolutivo del proyecto  

Extracción de materiales (Supervisión de operaciones y control de calidad) 

La extracción de materiales pétreos es una actividad esencial en los sectores de la construcción e infraestructura, ya que proporciona 

insumos básicos como arena, grava, piedra y materiales utilizados en obras civiles. Estos recursos, provenientes de bancos naturales o 

depósitos geológicos, se obtienen mediante procesos técnicos y mecánicos diseñados para garantizar su calidad y optimizar su uso. Sin 

embargo, su ejecución requiere un enfoque responsable, considerando tanto la rentabilidad como la sostenibilidad ambiental, social y 

económica. Esto implica un conjunto de fases, desde el estudio del sitio y los permisos correspondientes, hasta la explotación, 

procesamiento, transporte. Además.busca describir el proceso de extracción, sus principales etapas y las consideraciones que aseguran 

una gestión eficiente y sostenible de los recursos pétreos. Los bancos de materiales identificados y aceptados para su explotación cuentan 

con todo lo requisitos designados por SEDENA para la construcción del tren maya ya que por su arte ellos también hicieron sus pruebas 

correspondientes. 

1) Preparación del terreno 

Desmonte y limpieza: Retiro de vegetación y suelo superficial (capa orgánica). 

Delimitación del área: Se marcan las áreas autorizadas para la extracción. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2) Extracción del material 

Excavación: En el caso de piedra, puede ser necesario realizar perforaciones y voladuras controladas. 

Tipos de perforaciones y voladura  

Tipos de Perforación 

• Perforación manual: Realizada con herramientas ligeras en operaciones pequeñas. 

• Perforación neumática: Utiliza aire comprimido. Es común en minería y construcción. 

• Perforación hidráulica: Usa fluidos para mover el sistema, ideal para grandes profundidades. 

• Perforación rotativa: Empleada para grandes perforaciones horizontales o verticales. 

Imagen 13. Desmonte y limpieza  
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• Perforación por percusión: Golpea el terreno, usada en roca dura. 

• Perforación de barrenos largos: Utilizada en minería subterránea para largos tramos.  

Tipos de Voladura 

• Voladura controlada: Diseñada para minimizar daños en áreas cercanas. Utilizada en excavaciones urbanas y minería 

subterránea. 

• Voladura de producción: Busca maximizar la fragmentación del material. Común en minería a cielo abierto y construcción. 

• Voladura de precorte: Se utiliza para crear una línea de corte precisa antes de la voladura principal. 

• Voladura secundaria: Se aplica para romper fragmentos grandes después de una voladura primaria. 

• Voladura de demolición: Dirigida a estructuras específicas, como edificios o puentes. 

La perforación se realizó con barreno largo, con voladura controlada con material ANFO (explosivo seco y de flujo libre tipo 1.10 1) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

  

 

 

 

 

 

Imagen 14. Explosivos tipo 1.10 1 

Imagen 15. Perforación de barreno largo   
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3) Procesamiento del material  

• Trituración: En caso de materiales como piedra caliza, se tritura para obtener tamaños específicos. 

• Clasificación: Se separan los materiales según tamaño o calidad mediante cribas. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Imagen 17.  Triturador impactor  

Imagen 16.Colocación de explosivos en área de voladura   
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4) Cargado: Los materiales extraídos se cargan en camiones para su traslado al área de procesamiento o uso final ( el horario de carga era 

de 7 am a 8 pm) con una carga continua de 5 min por camión teniendo salida cada 10 min . 

Banco campo de tiro  

 

 

 

 

 

 

 

Imagen 18. Criba y Scalper  

Imagen 19. Carga de material breña   

Imagen 21. Carga de material piedra  

Imagen 20. Carga de material breña de 

noche    
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Banco Juan Sarabia  

 

 

 

 

5) Transporte 

Los materiales procesados o en bruto se transportan a su destino final mediante camiones, respetando rutas y normativas de transporte 

pesado. La ruta establecida para el transporte de la materia es sobre la carretera 186 CHETUMAL-VILLAHERMOSA con destino Juan 

Sarabia – Xpujil y Ucum- Xpujil  

 

 

 

 

 

 

Imagen 22. Carga de material sub-

balasto   

Imagen 23. Carga de material sub-balasto   

Imagen 24. Carga de material sub-brasante    

Imagen 25. Carretera 186   
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Volúmenes producidos  

La tabla presenta los volúmenes diarios de producción de material SUB-BALASTO, registrados durante el período comprendido entre el 2 

de agosto y el 7 de septiembre de 2024. Nos representa la cantidad de material producido (en unidades metros cúbicos). Producción 

mínima: 154 (10/08/2024) y producción máxima: 1494 (28/08/2024).Se observa una tendencia creciente hacia finales de agosto y principios 

de septiembre. 

FECHA MATERIAL VOLUMEN POR DÍA 

02/08/2024 SUB-BALASTO 320 

03/08/2024 SUB-BALASTO 474 

05/08/2024 SUB-BALASTO 496 

06/08/2024 SUB-BALASTO 330 

07/08/2024 SUB-BALASTO 198 

09/08/2024 SUB-BALASTO 394 

10/08/2024 SUB-BALASTO 154 

12/08/2024 SUB-BALASTO 364 

24/08/2024 SUB-BALASTO 641 

26/08/2024 SUB-BALASTO 337 

27/08/2024 SUB-BALASTO 861 

28/08/2024 SUB-BALASTO 1494 

29/08/2024 SUB-BALASTO 1280 

30/08/2024 SUB-BALASTO 520 

02/09/2024 SUB-BALASTO 1200 

03/09/2024 SUB-BALASTO 818 

04/09/2024 SUB-BALASTO 1382 

05/09/2024 SUB-BALASTO 515 

06/09/2024 SUB-BALASTO 1043 

07/09/2024 SUB-BALASTO 629 

 

La grafica presenta unas fluctuaciones al principio de agosto. Un aumento progresivo en la producción hacia finales de agosto (destacando 

el pico el 28/08/2024 con 1494). Mantenimiento de volúmenes altos durante los primeros días de septiembre. 

 

  

Tabla 2. Volumen producido del mes agosto y septiembre  

Grafica 1. Total, de volumen producido sub-balasto  
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Volumen de breña  

La tabla muestra los volúmenes diarios de producción de material BREÑA (en unidades metros cúbicos) desde el 18 de julio hasta el 25 de 

septiembre de 2024. La producción varía considerablemente, desde valores bajos como 14 unidades (01/08/2024) hasta máximos como 

1898 unidades (30/08/2024).Hay un aumento progresivo de los volúmenes a partir de mediados de agosto, con varios picos en la segunda 

mitad de agosto y en septiembre.Se observa una producción constante y sostenida durante más de dos meses. 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FECHA MATERIAL VOLUMEN POR DÍA 

18/07/2024 BREÑA  576 

19/07/2024 BREÑA 268 

29/07/2024 BREÑA 126 

30/07/2024 BREÑA 56 

31/07/2024 BREÑA 112 

01/08/2024 BREÑA 14 

02/08/2024 BREÑA 28 

07/08/2024 BREÑA 42 

08/08/2024 BREÑA 376 

15/08/2024 BREÑA 56 

16/08/2024 BREÑA 1288 

17/08/2024 BREÑA 616 

20/08/2024 BREÑA 112 

21/08/2024 BREÑA 630 

22/08/2024 BREÑA 1756 

23/08/2024 BREÑA 1812 

24/08/2024 BREÑA 822 

26/08/2024 BREÑA 1238 

27/08/2024 BREÑA 1218 

28/08/2024 BREÑA 1568 

29/08/2024 BREÑA 1568 

30/08/2024 BREÑA 1898 

31/08/2024 BREÑA 646 

02/09/2024 BREÑA 1400 

03/09/2024 BREÑA 1400 

04/09/2024 BREÑA 1582 

05/09/2024 BREÑA 798 

06/09/2024 BREÑA 1554 

07/09/2024 BREÑA 1064 

09/09/2024 BREÑA 930 

11/09/2024 BREÑA 1316 

12/09/2024 BREÑA 1398 

13/09/2024 BREÑA 1719 

14/09/2024 BREÑA 712 

16/09/2024 BREÑA 1106 

17/09/2024 BREÑA 976 

18/09/2024 BREÑA 450 

19/09/2024 BREÑA 1262 

20/09/2024 BREÑA 930 

21/09/2024 BREÑA 480 

23/09/2024 BREÑA 780 

24/09/2024 BREÑA 1110 

25/09/2024 BREÑA 960 
Tabla 3. Volumen producido del mes julio, agosto y septiembre  
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La grafica presenta la producción de Julio (18–31): Producción moderada, representa una porción pequeña del total. Agosto (01–31): 

Representa un gran porcentaje, con varios picos altos. Septiembre (01–25): También una porción grande, pero ligeramente menor que 

agosto. Porcentaje de producción Agosto: Aproximadamente 45–50% del total producido. Septiembre: Cerca del 35–40% del total. Julio: El 

restante 10–15%. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Producción de piedra  

La tabla muestra los volúmenes de producción (en unidades metros cúbicos) diaria del material PIEDRA durante varias fechas entre el 15 

de julio y el 20 de agosto de 2024. La producción más baja se dio el 19 y 20 de agosto con 14 unidades. El mayor volumen se registró el 

12/08/2024 con 1260 unidades, seguido de cerca por el 13 y 14 de agosto. La tabla muestra que la producción de PIEDRA tuvo un 

comportamiento variable, con un pico muy marcado a mediados de agosto 

FECHA MATERIAL VOLUMEN POR DÍA 

15/07/2024 PIEDRA  28 

16/07/2024 PIEDRA 294 

06/08/2024 PIEDRA 90 

07/08/2024 PIEDRA 128 

08/08/2024 PIEDRA 710 

12/08/2024 PIEDRA 1260 

13/08/2024 PIEDRA 1122 

14/08/2024 PIEDRA 1134 

15/08/2024 PIEDRA 592 

19/08/2024 PIEDRA 14 

20/08/2024 PIEDRA 14 

 

Grafica 2. Total, de volumen producido breña  

Tabla 4. Volumen producido del mes julio y agosto   
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La grafica presenta la producción del 12, 13 y 14 de agosto representarían los sectores más grandes del gráfico, ya que juntas suman más 

de 50% del total producido. Fechas como el 15/07, 19/08 y 20/08 serían sectores muy pequeños, ya que aportaron volúmenes mínimos. Se 

observaría una alta concentración de producción entre el 08 y el 15 de agosto. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Volumen de sub-rasante  

La tabla presenta los volúmenes de producción (en unidades metros cúbicos) del material SUB-BRASANTE durante el mes de agosto de 

2024. Se observa una producción moderada y relativamente constante. El mayor volumen se registró el 03 de agosto. La diferencia entre 

los valores no es muy grande, lo que sugiere una operación estable. 

FECHA MATERIAL VOLUMEN POR DÍA 

03/08/2024 SUB-BRASANTE  240 

05/08/2024 SUB-BRASANTE 176 

06/08/2024 SUB-BRASANTE 160 

09/08/2024 SUB-BRASANTE 164 

 

La grafica presenta la producción de 03/08/2024 (240) → aproximadamente 30% del total. 05/08/2024 (176) → aproximadamente 22%. 

06/08/2024 (160) → aproximadamente 20%. 09/08/2024 (164) → aproximadamente 21%. la porción correspondiente al 03 de agosto sería 

la más grande en el gráfico. Las otras tres fechas tendrían sectores similares entre sí, lo que refleja un reparto de producción bastante 

equilibrado después del primer día. 

 

 

 

 

 

 

Grafica 3. Total, de volumen producido piedra   

Tabla 5. Volumen producido del mes agosto  

Grafica 4. Total, de volumen producido sub-rasante  
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Total, de volumen producido  

La tabla nos presenta el volumen total acumulado de distintos materiales procesados. BREÑA es el material con mayor volumen producido, 

con 38,753 m3, representando más de la mitad del total general. Le siguen SUB-BALASTO con 14,232 m3, y PIEDRA con 5,386 m3 y el 

SUB-RASANTE tiene el menor volumen con solo 740 m3. En resume el total producido por tipo de material, siendo la BREÑA el de mayor 

volumen. 

 

 

 

 

 

La grafica presenta la proporción de volumen total por tipo de material. El sector más grande del gráfico sería el de BREÑA, ocupando más 

de la mitad del círculo, lo que indica su gran peso en la producción total. SUB-BALASTO tendría el segundo sector más relevante. PIEDRA 

ocuparía una pequeña porción, pero aún significativa. SUB-RASANTE sería apenas visible en comparación con los otros materiales, 

reflejando su escasa participación. Distribución aproximada por porcentaje: BREÑA → 66%, SUB-BALASTO → 24%, PIEDRA → 9%, 

SUB-RASANTE → 1%. En resumen, el sector más grande del gráfico sería el de BREÑA, ocupando más de la mitad del círculo, lo que 

indica su gran peso en la producción total. SUB-BALASTO tendría el segundo sector más relevante. PIEDRA ocuparía una pequeña porción, 

pero aún significativa. SUB-RASANTE sería apenas visible en comparación con los otros materiales, reflejando su escasa participación. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

MATERIAL VOLUMEN TOTAL 

SUB-BALASTO 14232 

BREÑA 38753 

PIEDRA 5386 

SUB-RASANTE 740 

Tabla 6. Total, de volumen producido  

Grafica 5. Total, de volumen producido  
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Logística  

 Optimización de la Logística y Cadena de Suministro 

Eficiencia en el Transporte y Almacenamiento de Materiales: 

• Optimización de rutas de transporte: Análisis de las rutas más eficientes para minimizar el tiempo de transporte y los costos 

operativos, considerando aspectos como las condiciones del terreno, la distancia y los medios de transporte disponibles. 

• Gestión de inventarios: Implementación de sistemas de gestión de inventarios en tiempo real para controlar las existencias de 

materiales en los puntos de almacenamiento, garantizando que los materiales estén disponibles cuando se necesiten sin sobre 

stock ni desabastecimientos. 

• Planificación de la distribución: Desarrollo de planes de distribución para asegurar que los materiales lleguen a las diferentes fases 

del proyecto sin demoras, evitando que la falta de materiales cause retrasos en la construcción. 

Estrategias Logísticas para la Explotación: 

Las estrategias logísticas para la explotación comprenden el conjunto de acciones planificadas y coordinadas que permiten optimizar el 

proceso de extracción, transporte y gestión de recursos materiales dentro de un sitio de explotación (como canteras, minas o bancos de 

materiales).Estas estrategias buscan garantizar la eficiencia operativa, reducir costos, mejorar la seguridad y asegurar el cumplimiento de 

los plazos establecidos en el proyecto. 

Principales componentes logísticos 

1.- Planificación del sitio de explotación: 

• Delimitación de zonas de carga, descarga y acopio. 

• Definición de rutas internas seguras y eficientes. 

• Asignación estratégica de maquinaria y personal. 

2.- Gestión de transporte: 

• Elección del equipo adecuado (góndolas, tractocamiones, cargadores). 

• Coordinación de horarios de acarreo para evitar tiempos muertos. 

• Control del flujo de materiales hacia plantas de procesamiento o destino final. 

3.- Programación y secuencia de extracción: 

• Explotación por fases o bancos, priorizando el material más accesible. 

• Control de calidad y homogeneidad del material extraído. 

• Uso de sistemas GPS y topografía para precisión. 

• Alianzas estratégicas con proveedores y transportistas locales para asegurar un suministro constante y eficiente. 
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Mantenimiento y disponibilidad de equipo: 

• Programas de mantenimiento preventivo para maquinaria pesada. 

• Control de combustible, refacciones y condiciones de operación. 

Monitoreo y control logístico: 

• Uso de software o bitácoras para seguimiento de volúmenes, tiempos y rendimientos. 

• Indicadores de eficiencia (como viajes por jornada, m³/día, tiempos de carga/descarga). 

Los objetivos clave para poder llevar y ejecutar con éxito las estrategias logísticas son las siguientes: 

• Maximizar la productividad con un uso eficiente de recursos. 

• Reducir costos operativos en combustibles, mantenimiento y mano de obra. 

• Evitar cuellos de botella o interrupciones en el suministro de material. 

• Asegurar la trazabilidad del material extraído hasta su destino final. 

• Garantizar la seguridad de los trabajadores y la maquinaria. 
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Capitulo lll Aportaciones  

Maquinaria utilizada  

Documentación técnica precisa: Las fichas técnicas permiten justificar técnicamente la selección de la maquinaria. Esto es esencial en la 

planificación y justificación de costos y rendimientos. 

Maquinaria adecuada para el tipo de obra: La presencia de tracto camiones y góndolas sugiere trabajos de movimiento de material a gran 

escala. 

Evidencia fotográfica o de fichas técnicas: Las imágenes cumplen la función de evidencia documental, mostrando el equipo en acción o listo 

para operar.  

Importancia del mantenimiento y rendimiento: Aunque no se detalla explícitamente, el uso de maquinaria de gran capacidad requiere un 

programa de mantenimiento preventivo y control de rendimiento por hora, aspectos clave para asegurar la eficiencia del proyecto. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Imagen 26. Ficha técnica de excavadora SANY: contiene especificaciones técnicas como peso, potencia, capacidad de carga, 

dimensiones, etc.   

Imagen 26. Ficha técnica de SANY 
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Imagen 27. Super excellent performance: En términos técnicos, un rendimiento súper excelente en una excavadora SANY se traduciría en 

el cumplimiento o superación de sus especificaciones de diseño más allá de lo esperado, optimizando la combinación de potencia, eficiencia 

y durabilidad para lograr una productividad excepcional en el trabajo. Se podría medir a través de los siguientes indicadores técnicos y 

características: Alta eficiencia operativa y bajo consumo de combustible, fuerza de excavación super alta contribuyendo a una mayor 

eficiencia, controlabilidad suave.  

En resumen, un rendimiento súper excelente en una excavadora SANY va más allá de simplemente cumplir con las especificaciones. Implica 

una combinación de eficiencia de combustible sobresaliente, una capacidad de producción que consistentemente excede las expectativas 

en términos de volumen y velocidad, y una fiabilidad excepcional que minimiza el tiempo de inactividad, todo ello respaldado por una 

ingeniería avanzada y componentes de alta calidad. 

 

 

  

Imagen 27. Super excellent performance.  
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Imagen 28. Super adaptability  

Imagen 29. Super adaptability 
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Imagen 28.- Imagen 29.  Super adaptability: En términos técnicos, la súper adaptabilidad de una excavadora SANY se refiere a su capacidad 

inherente para operar de manera eficiente y efectiva en una amplia gama de condiciones y aplicaciones de trabajo diversas y desafiantes, 

gracias a un conjunto de características de diseño, ingeniería y sistemas avanzados.  

En resumen, la súper adaptabilidad de una excavadora se logra a través de un diseño robusto y flexible, la incorporación de tecnologías 

hidráulicas y de control avanzadas, y la compatibilidad con una amplia gama de herramientas, lo que le permite sobresalir en una variedad 

de entornos y tareas, desde excavaciones pesadas en minas hasta trabajos de precisión en espacios urbanos confinados  

 

 

Imagen 30.super Long service life: En términos técnicos, la súper larga vida útil de una excavadora SANY se logra mediante un enfoque 

integral en el diseño, la selección de materiales, procesos de fabricación avanzados, pruebas rigurosas de componentes y un diseño 

pensado para la mantenibilidad, superando los estándares de la industria y la competencia. Esto resulta en una máquina con una durabilidad 

excepcional, capaz de operar por periodos prolongados incluso en las condiciones más exigentes. 

 

  

Imagen 30.super long service life  
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Imagen 31.super low maintenance cost: Super bajo costo de mantenimiento en términos técnicos para una excavadora SANY se refiere a 

un conjunto de características de diseño e ingeniería que minimizan la frecuencia y el costo de las intervenciones de servicio, el reemplazo 

de piezas y el consumo de fluidos, optimizando la rentabilidad operativa de la máquina a lo largo de su vida útil.  

Esto es el resultado de una estrategia de ingeniería que prolonga la vida útil de los componentes y fluidos, simplifica el acceso para el 

servicio y utiliza sistemas de protección avanzados, lo que se traduce en menos tiempo de inactividad, menores gastos en piezas y mano 

de obra, y una mayor rentabilidad para el propietario de la máquina. 

 

 

 

 

 

 

 

Imagen 31.super low maintenance cost 
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Imagen 32. Producto introduction  

Imagen 33. Producto introduction 
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Imagen 32.- Imagen 33 Producto introduction: En términos técnicos, la "Introducción de Producto" para una excavadora SANY se refiere a 

la presentación de las especificaciones, tecnologías y capacidades de ingeniería inherentes a la máquina, destacando cómo estas 

características se traducen en un rendimiento superior, eficiencia, durabilidad y valor para el usuario final en diversas aplicaciones. 

Esencialmente, es una descripción técnica detallada que diferencia el producto en el mercado. 

En resumen, es un compendio de sus especificaciones de ingeniería, innovaciones tecnológicas y atributos de diseño que subrayan su 

rendimiento, eficiencia, fiabilidad y las ventajas operativas y económicas que ofrece al cliente. 

 

Imagen 34 -Imagen 35.ficha técnica de góndola: La imagen muestra la ficha técnica de una góndola de volteo con transición estándar de 

30 m³, fabricada por la marca FRUEHAUF. Esta unidad está diseñada para cumplir con las normas de la Secretaría de Comunicaciones y 

Transportes (SCT) en México y es utilizada principalmente para el transporte de materiales a granel como tierra, grava, breña, sub-balasto, 

etc. 

Aportaciones técnicas relevantes 

• La capacidad de 30 m³ permite transportar grandes volúmenes de material, lo que mejora la eficiencia en proyectos de 

construcción o minería. 

• Su estructura de acero de alta resistencia asegura durabilidad ante cargas pesadas y condiciones difíciles. 

• El sistema hidráulico de 5 etapas optimiza el proceso de descarga, aumentando la rapidez operativa. 

• La puerta trasera neumática agiliza la apertura y cierre, mejorando la seguridad y reduciendo tiempos de operación. 

• El diseño cumple con normas SCT, lo que la hace adecuada para uso en carreteras federales y proyectos públicos 

• Este modelo está diseñado para transporte de materiales a granel, como tierra, piedra, arena, sub-balasto o breña. 

• Su robusto sistema de suspensión y frenos lo hace adecuado para condiciones exigentes de obra o minería. 

• La posibilidad de personalizar componentes como rines, salpicaderas, tipo de piso y suspensión permite adaptarlo a necesidades 

específicas. 

• Las luces LED y elementos reflectantes mejoran la seguridad vial, cumpliendo con normativas de transporte. 

A continuación, se presentan las imágenes 34-35.  

. 
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Imagen 34.ficha técnica de góndola  
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Imagen 35.ficha técnica de góndola  
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Imagen 36.ficha técnica de tracto camión  
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Imagen 37.ficha técnica de tracto camión  



 

44 
 

Imagen 36.-Imagen 37.ficha técnica de tracto camión: La imagen muestra la ficha técnica del tractocamión Kenworth T800 E5, distribuido 

por IPESA Camiones, con información detallada de sus características mecánicas, estructurales y operativas. Este vehículo es ideal para 

transporte de carga pesada, como plataformas, góndolas, tanques o tolvas, comúnmente usado en construcción, minería y logística. 

Aplicaciones principales 

El Kenworth T800 E5 está diseñado específicamente para el transporte de materiales pesados. Es ideal en trabajos de construcción, minería 

y acarreo a largas distancias, gracias a su robustez y capacidad de arrastre. Su diseño versátil permite una excelente combinación con 

góndolas, plataformas, tanques, tolvas y otras soluciones de carga, adaptándose a distintas exigencias operativas. 

Aportaciones técnicas y valor práctico 

• El Kenworth T800 es uno de los modelos más versátiles y confiables dentro del mercado de transporte pesado. Su ingeniería 

combina potencia, rendimiento y durabilidad, lo que lo hace altamente eficiente en entornos exigentes. 

• Está diseñado para acoplarse con diversos tipos de remolques, lo que facilita su implementación en sectores como la construcción, 

acarreo de materiales, minería y logística industrial. 

• Además, su cabina espaciosa y ergonómica brinda mayor comodidad y seguridad al operador, especialmente en trayectos 

prolongados. Su presencia consolidada en América del Norte y América Latina lo posiciona como un referente de eficiencia 

operativa y confiabilidad en campo. 

Relación de maquinaria y equipo de construcción  

NOMBRE DE MAQUINARIA / EQUIPO MODELO 

Excavado sobre orugas  Caterpillar 5YM00077,330L  

Planta trituradora de impacto horizontal con criba montada sobre 

orugas  

R1100 RD  

Excavadora sobre orugas   John deere 350 GLC  

Planta trituradora de mandíbulas montada sobre orugas  Rockster RS1200 

Tractor sobre orugas  Caterpillar 14YOO764 D9L 

Cargador frontal  Caterpillar 33Z04717 936E 

Excavadora sobre orugas  Caterpillar  320C 

Martillo hidráulico para excavar  V805 

Topador bulldozer  Caterpillar 2HR00819 D7R 

 

 

La Tabla 7 presenta maquinaria pesada utilizada en actividades como movimiento de tierra, excavación, trituración y nivelación. Predominan 

marcas reconocidas como Caterpillar, John Deere y Rockster, lo que garantiza confiabilidad y alto rendimiento. Se incluyen excavadoras, 

trituradoras y tractores, cuyo uso cubre desde la extracción hasta el procesamiento de materiales.Esta información es útil para el control de 

inventario, logística de maquinaria, la planeación operativa y la asignación eficiente del equipo según las necesidades del proyecto. 

Tabla 7. Relación de maquinaria y equipo de construcción  
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Control operativo  

Podría tener un enfoque integral que aborde no solo la eficiencia de los procesos, sino también los aspectos sostenibles, la mejora en la 

productividad y los beneficios sociales y económicos derivados de una gestión adecuada de los recursos. A continuación, se detallan las 

aportaciones clave que este tipo de estudio podría ofrecer, ampliando la información en cada uno de los aspectos: 

Control de Calidad en la Explotación de Bancos de Materiales 

Implementación de un Sistema de Control de Calidad Rigurosos: 

• Inspecciones y pruebas constantes de los materiales extraídos, asegurando que cumplan con las especificaciones requeridas 

para la construcción ferroviaria (como granulometría, resistencia a la compresión, dureza, etc.). 

• Desarrollo de protocolos de calidad que incluyan la toma de muestras, pruebas en laboratorio, y auditorías periódicas para 

asegurar que los materiales extraídos sean aptos para la construcción. 

• Cumplimiento de Normativas y Estándares Internacionales: 

• Aplicación de las normativas internacionales de calidad (como ASTM, ISO y normas nacionales) que aseguren la durabilidad y 

seguridad de los materiales utilizados. 

• Evaluación constante del desempeño de los materiales a lo largo del tiempo para garantizar que los materiales no solo cumplen 

con las especificaciones iniciales, sino que también sean aptos para resistir las condiciones climáticas y de tráfico del Tren Maya. 

• Automatización y Digitalización del Control de Calidad: 

• Uso de tecnologías avanzadas como sensores IoT (Internet de las Cosas) para monitorear la calidad en tiempo real y tecnologías 

de análisis de datos que permitan prever posibles fallas y mejorar la toma de decisiones. 

Sostenibilidad y Minimización de Impacto Ambiental 

Manejo Ambiental en la Explotación de Materiales: 

• Restauración ecológica de áreas explotadas: Implementación de programas de rehabilitación de los sitios donde se extraen los 

materiales, promoviendo la reforestación, el manejo adecuado del suelo y la restauración de los ecosistemas afectados. 

• Minimización de la erosión y contaminación: Aplicación de prácticas para controlar la erosión en las áreas explotadas, utilizando 

barreras naturales o técnicas de control de aguas pluviales para evitar la contaminación de los cuerpos de agua cercanos. 

Prácticas de Extracción Sostenible: 

• Optimización de la extracción para reducir el impacto en el medio ambiente, como la extracción selectiva de materiales y el uso 

de maquinaria eficiente que minimice el daño a la biodiversidad. 

• Uso de energías limpias y técnicas de explotación que reduzcan las emisiones de gases contaminantes, como el uso de 

maquinaria eléctrica o híbrida. 

 

Cumplimiento de Normativas Ambientales: 
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• Asegurarse de que todas las actividades de explotación cumplan con las normas ambientales locales, nacionales e 

internacionales, como la normativa mexicana sobre la protección de recursos naturales y los acuerdos internacionales sobre el 

cambio climático. 

Monitoreo y Supervisión de la Explotación 

Implementación de Sistemas de Monitoreo en Tiempo Real: 

• Uso de drones para la supervisión aérea de las zonas de extracción, permitiendo un control preciso sobre la cantidad de materiales 

extraídos y el estado del terreno. 

• Geolocalización avanzada mediante el uso de sistemas GPS y GIS (Sistema de Información Geográfica) para realizar un 

seguimiento detallado de las actividades en tiempo real y asegurar que los materiales se extraigan de las zonas autorizadas. 

Inspecciones y Auditorías Constantes: 

• Auditorías periódicas tanto internas como externas para asegurar que los procesos de extracción se realicen conforme a los 

estándares de calidad y normativas ambientales. 

• Tecnologías de inspección remota, como cámaras termográficas y sensores para verificar la calidad de los materiales y la 

seguridad en las zonas de trabajo. 

• Gestión de Datos y Reportes en Tiempo Real: 

• Desarrollo de plataformas digitales para la gestión de datos de explotación, lo que facilita la toma de decisiones rápidas y la 

solución de problemas antes de que se conviertan en cuellos de botella. 

 Mejoramiento de la Productividad en la Explotación 

Optimización de Procesos de Extracción: 

• Implementación de maquinaria más eficiente que permita aumentar la productividad y reducir los costos operativos. Por ejemplo, 

el uso de excavadoras y cargadoras de mayor capacidad o la automatización de procesos de trituración y clasificación de 

materiales. 

• Análisis de la cadena de producción para identificar y eliminar cuellos de botella, como el uso de más recursos humanos o la 

mejora de la sincronización entre la extracción, el transporte y el almacenamiento. 

Técnicas Innovadoras en la Explotación: 

• Introducción de nuevas tecnologías como robotización y minería 4.0 (uso de sensores, big data, inteligencia artificial) para predecir 

la demanda de materiales y mejorar los procesos de extracción. 

Reducción de Tiempos de Inactividad: 

• Desarrollo de estrategias de mantenimiento preventivo y predictivo para la maquinaria utilizada en la extracción, evitando tiempos 

de inactividad no planificados. 

Desarrollo de Capacidades Locales 



 

47 
 

Capacitación en Técnicas de Extracción y Seguridad: 

• Programas de capacitación continua para los trabajadores locales en temas relacionados con la extracción eficiente y segura de 

materiales pétreos, control de calidad y monitoreo ambiental. 

• Mejoramiento de habilidades laborales para aumentar la productividad y reducir los accidentes laborales en la explotación. 

Generación de Empleo Local: 

• Promoción de empleo local en las comunidades cercanas a los bancos de materiales, lo que contribuye al desarrollo económico 

y social de la región. 

• Implementación de programas de inclusión social y empleo para grupos vulnerables, como mujeres y jóvenes. 

Gestión Integral de Proyectos 

Planificación y Coordinación Eficiente de Proyectos: 

• Uso de herramientas de gestión de proyectos (como PMI, Agile, Lean Construction) para asegurar que todos los recursos 

materiales y humanos estén alineados con los objetivos del Tren Maya. 

• Análisis de riesgos para prevenir y mitigar posibles inconvenientes en la cadena de suministro de materiales. 

Impacto Socioeconómico y Social 

Evaluación de los Beneficios Locales: 

• Impacto económico en las comunidades cercanas, a través de la creación de empleo y el desarrollo de infraestructura. 

• Mejoramiento de las condiciones de vida en las áreas rurales, con acceso a nuevos empleos y la mejora de servicios públicos 

derivados del desarrollo del proyecto. 

• Mitigación de Impactos Negativos: 

• Planificación para mitigar los efectos negativos de la explotación de materiales, como el desplazamiento de comunidades o la 

alteración de los ecosistemas locales. 

Este trabajo, al ser desarrollado, puede ofrecer un enfoque integral sobre cómo la supervisión, logística y control de calidad en la explotación 

de los bancos de materiales pétreos, además de mejorar la eficiencia operativa, puede contribuir de manera significativa al éxito del Tren 

Maya Tramo 7 Frente 3, generando beneficios tanto en términos de productividad, sostenibilidad y responsabilidad social como en la 

creación de empleos y el desarrollo regional. 

 

 

 

Imagen 38: La siguiente imagen nos muestra una vista aérea de uno los bancos de explotación de materiales, donde se sacaba 

breña(terraplén con explosivo) y piedra , ubicada en una región selvática. También se puede observar la delimitación permitida para la 
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explotación de material. En el centro de la imagen se observa un área despejada y excavada, con irregularidades en el terreno, taludes y 

depresiones, lo que indica una actividad de extracción de material.  

Existen pequeñas lagunas o charcas con agua estancada, típicas de zonas donde se extrae material como breña, arena o sub-balasto. La 

vegetación densa que rodea el terreno completamente la zona explotada, nos sugiere que la intervención fue planificada y limitada al área 

autorizada. Podemos distinguir una vía de acceso por la carretera Chetumal-Villa hermosa, utilizado para el acarreo de material por 

maquinaria pesada (camiones de volteo, tractocamiones). 

 

 

 

 

 

 

 

  

Imagen 38. Despues de la extracción asi es como se ve el banco de material imagen tomada por un dron  
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Imagen 39: En siguiente imagen podemos observar que la parte de frente hay  explotación en banco de préstamo, donde se observa material 

pétreo breña expuesto tras trabajos de explotación y excavación. El terreno presenta una conformación irregular y fracturada, característico 

de procesos mecánicos de extracción. Al fondo, se mantiene la cobertura vegetal, delimitando el área intervenida y asegurando la 

conservación del entorno natural. 

  

Imagen 39. Volumen de material almacenado en este caso piedra y breña (terraplén con explosivos) 
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Imagen 40:  La imagen nos muestra actividad nocturna en zona de carga de material pétreo, donde se observa el trabajo simultáneo de 

cargadores frontales y camiones de volteo para el acarreo de material. La operación se desarrolla en condiciones de baja visibilidad, 

empleando iluminación artificial como parte de las estrategias logísticas para mantener la continuidad de la explotación, acarreo y suministro 

de material. 

 

 

 

 

 

Imagen 40. Carga de materiales sub-balasto 
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Imagen 41: En la imagen podemos observar una excavadora hidráulica realizando labores de carga sobre acopios de material triturado en 

cantera. La imagen evidencia el proceso operativo en sitio, mostrando tanto el volumen de producción como la intervención mecánica directa 

en la manipulación del material. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Imagen 42: En la imagen podemos observar la operación en banco de material destinado al suministro de agregados pétreos para el 

proyecto del Tren Maya, donde se observa el proceso de trituración, selección y carga mediante maquinaria pesada, como parte de las 

actividades de explotación y logística en obra.  

Imagen 41. almacén de sub-rasante  

Imagen 42. Producción de sub-rasante   
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Imagen 43: Podemos observar la extracción y carga de material pétreo en banco de suministro para el proyecto del Tren Maya, mediante 

excavadora y tractocamiones tipo góndola, como parte del proceso logístico de acopio y acarreo hacia los frentes de obra. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Imagen 43. Carga de material de piedra y breña   
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Imagen 44: Vista general del banco de material durante actividades de extracción al atardecer, en apoyo a los trabajos de suministro pétreo 

para el frente. Se observa el tránsito de camiones de acarreo sobre la plataforma superior esperando su turno para poder cargar material 

de manera ordenada como se tenía planeado en la logística. 

 

 

Imagen 44. Organización de camiones para evitar accidentes, percances, contratiempos y retrasos  
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Imagen 45: Proceso simultáneo de trituración y carga en banco de material, donde se observa maquinaria especializada alimentando y 

operando plantas trituradoras móviles. El material procesado se acopia en sitio o se carga directamente en camiones para su traslado, 

optimizando el flujo de producción. 

 

 

Imagen 46: Zona de acopio de material triturado clasificado por granulometría. Las pilas reflejan una organización operativa para su posterior 

carga y transporte, permitiendo mantener un flujo constante y controlado en la producción.  

Imagen 45. Producción de sub-balasto  

Imagen 46. Almacén de sub-balasto  
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Imagen 47: Vista panorámica de un banco de materiales en plena operación, donde se evidencia la coordinación logística entre maquinaria 

de carga, trituración y acarreo. La fila de camiones de volteo en espera destaca la eficiencia del sistema de extracción y transporte de 

materiales. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Imagen 47. Carga y organización de góndolas y volteos para un trabajo eficiente  
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Conclusiones  

El Tren Maya es un proyecto de infraestructura ferroviaria de gran magnitud que tiene como objetivo primordial mejorar la conectividad en 

el sureste de México, específicamente en los estados de Chiapas, Tabasco, Campeche, Yucatán y Quintana Roo. Este proyecto busca 

impulsar el desarrollo económico, turístico y social de una región históricamente menos favorecida en términos de infraestructura. Su 

construcción no solo requiere soluciones técnicas avanzadas, sino también un enfoque integral que minimice los impactos ambientales y 

sociales, garantizando que los beneficios de la obra se distribuyan equitativamente entre las comunidades locales. La construcción de este 

tren presenta múltiples desafíos desde el punto de vista de la ingeniería civil, especialmente en lo que respecta a la construcción de las vías 

férreas en terrenos kársticos. El suelo de la península de Yucatán, caracterizado por formaciones de rocas calizas, presenta retos 

geotécnicos significativos debido a su permeabilidad y propensión a la formación de cavernas y sumideros. Esto requiere un enfoque 

innovador en la planificación y construcción de las vías, así como el uso de tecnologías específicas para garantizar la estabilidad de la 

infraestructura. Uno de los aspectos más relevantes del proyecto es la explotación de materiales pétreos que serán utilizados para la 

construcción de las vías. Estos materiales son esenciales para garantizar la estabilidad, seguridad y durabilidad de las vías, así como para 

minimizar las deformaciones y la necesidad de mantenimiento. La calidad de estos materiales debe ser óptima, ya que las propiedades 

físicas y mecánicas de los agregados afectan directamente la resistencia y la capacidad de absorción de agua, especialmente en suelos 

kársticos. La identificación, evaluación y explotación responsable de los bancos de materiales en la región son fundamentales para asegurar 

que estos recursos cumplan con los estándares requeridos. El Tren Maya enfrenta además desafíos logísticos significativos debido a la 

magnitud del proyecto y la ubicación remota de algunas zonas, lo que requiere una planificación detallada y una gestión eficaz de los 

recursos. La logística es crucial para garantizar que los materiales necesarios para la construcción lleguen a tiempo y en las condiciones 

adecuadas, evitando retrasos que puedan afectar el cronograma general del proyecto. En este sentido, el manejo adecuado de las rutas de 

transporte y la coordinación de los tiempos de entrega son factores determinantes para el éxito de la obra. 

La Explotación de Bancos de Materiales 

Uno de los aspectos clave en la construcción de la infraestructura del Tren Maya es la extracción y suministro de materiales pétreos de alta 

calidad. Los bancos de materiales en la región de Quintana Roo son una fuente vital para el proyecto, ya que proporcionan los insumos 

necesarios para la construcción de las vías. Sin embargo, la explotación de estos recursos no está exenta de desafíos logísticos, 

ambientales y sociales. El acceso a los bancos de materiales es uno de los factores más importantes para garantizar la eficiencia del 

proyecto. La ubicación de estos bancos de materiales y las rutas de acceso deben ser cuidadosamente planificadas, especialmente en una 

región donde la infraestructura vial es limitada. La falta de caminos adecuados puede generar retrasos, aumentar los costos de transporte 

y aumentar el riesgo de accidentes durante el traslado de materiales. Es necesario contar con rutas alternas que permitan una circulación 

segura y eficiente, minimizando el impacto en las comunidades cercanas y reduciendo el tiempo de traslado de los materiales. El 

cumplimiento de las normativas de calidad es crucial en la explotación de bancos de materiales, ya que las propiedades físicas y químicas 

de los materiales pétreos deben cumplir con ciertos estándares para asegurar la durabilidad y resistencia de la infraestructura del tren. Las 

propiedades de los materiales, como su resistencia a la fragmentación y abrasión, son determinantes para garantizar la estabilidad de las 

vías a largo plazo. Además, es necesario que las operaciones de extracción estén sujetas a un monitoreo constante para verificar que los 

materiales extraídos cumplan con las especificaciones requeridas, y que la actividad se realice de manera sostenible y respetuosa con el 

medio ambiente. 
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Clima y Comportamiento de los Materiales 

El clima tropical de Quintana Roo, caracterizado por altas temperaturas, alta humedad y lluvias constantes, tiene un impacto significativo 

sobre el comportamiento de los materiales pétreos. Las condiciones climáticas aceleran la meteorización de las rocas, lo que puede alterar 

sus propiedades físicas y químicas. Es necesario tomar medidas preventivas para conservar la calidad de los materiales durante su 

extracción, almacenamiento y transporte, garantizando que los mismos mantengan sus propiedades óptimas para su uso en la construcción. 

Logística de Transporte 

El transporte de los materiales desde los bancos de extracción hasta los sitios de construcción es uno de los mayores desafíos logísticos 

del proyecto. La infraestructura vial limitada en muchas zonas de la región aumenta los tiempos de traslado y los costos asociados. Para 

optimizar la logística, es esencial identificar las rutas más eficientes que minimicen el tiempo y el costo de transporte, al mismo tiempo que 

se eviten daños a las comunidades y al medio ambiente. Durante la temporada de lluvias, el clima puede complicar aún más las operaciones 

de transporte, lo que requiere una planificación flexible y adaptativa para asegurar que los materiales lleguen a tiempo. La explotación de 

bancos de materiales en la región de Quintana Roo es una necesidad técnica y económica para el desarrollo del Tren Maya. La proximidad 

de los bancos de materiales a los sitios de construcción permite reducir los costos de transporte y optimizar el tiempo de entrega, lo que 

tiene un impacto directo en el presupuesto y los plazos del proyecto. Además, la disponibilidad local de estos materiales de alta calidad 

reduce la dependencia de recursos externos, lo que resulta en una mayor eficiencia económica y menor huella de carbono. Desde el punto 

de vista social, la explotación de materiales puede generar empleo directo e indirecto en las comunidades cercanas, impulsando la economía 

local. Además, la construcción de infraestructura vial y servicios asociados a la extracción de materiales beneficia a las comunidades en 

términos de desarrollo y conectividad. La explotación de bancos de materiales no solo tiene beneficios técnicos y económicos, sino también 

sociales. La creación de empleos en las comunidades locales es uno de los aspectos más importantes. Además, el aumento de la actividad 

económica derivada de la extracción de materiales beneficia a las empresas proveedoras locales y a los servicios asociados, como 

transporte, maquinaria y alimentación. El Tren Maya, como proyecto estratégico para el desarrollo del sureste de México, representa una 

oportunidad única para mejorar la conectividad regional, impulsar el turismo, el comercio y la integración de comunidades. La explotación 

de los bancos de materiales en la región contribuye al éxito de este proyecto al asegurar el suministro de recursos locales que son esenciales 

para la construcción de la infraestructura ferroviaria. 

El Tren Maya es un proyecto de gran trascendencia para México, y su éxito depende en gran medida de la correcta planificación, ejecución 

y supervisión de las distintas fases del proyecto, incluida la explotación de materiales pétreos. La extracción responsable de estos recursos, 

con un enfoque en la sostenibilidad y el cumplimiento de las normativas ambientales, es esencial para garantizar que el proyecto no solo 

sea exitoso desde el punto de vista técnico y económico, sino que también beneficie a las comunidades locales y respete el entorno natural. 

La clave para el éxito de la explotación de bancos de materiales en la región radica en una planificación integral que considere la ubicación, 

el acceso, la calidad de los materiales, el impacto ambiental, la logística de transporte y el cumplimiento de las normativas de calidad. Al 

aplicar estas estrategias de manera responsable y eficiente, el Tren Maya puede convertirse en un motor de desarrollo para el sureste de 

México, promoviendo el progreso económico, la conectividad regional y la integración de las comunidades a través de una infraestructura 

ferroviaria moderna y sostenible. 
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Anexos  

Anexo 1 Estudio Técnico del Banco de Materiales – Banco Juan Sarabia 

1. Identificación del Banco 

Nombre del banco: Banco Juan Sarabia 

Ubicación: Municipio de Othón P. Blanco, Quintana Roo 

Coordenadas UTM: 

- Latitud: 18°30´58.98´´N 

- Longitud: 88°28´58.37´´O 

Localidad: Juan Sarabia 

Propietario o tenedor legal del predio: Ejido Juan Sarabia 

Superficie estimada del banco: 8.5 hectáreas 

Altura promedio de corte: 20 m 

 

2. Características Geológicas 

Tipo de material predominante: Caliza compacta y parcialmente fracturada 

Textura: Granular media, adecuada para procesos de trituración y cribado 

Color: Gris claro a blanco 

Imagen 48. Imagen satelital del banco Juan Sarabia  
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Humedad natural promedio: 6.2% 

Material orgánico: Presencia mínima, menor al 1% 

Presencia de inclusiones: Algunas vetas de arcilla calcárea sin afectación significativa 

3. Calidad del Material 

Pruebas de laboratorio en muestras representativas: 

- Granulometría: Bien graduada (N-CMT-4-04-002/02) 

- Equivalente de arena: 62% (N-CMT-4-04-008/02) 

- Desgaste de Los Ángeles: 28% (N-CMT-4-04-005/02) 

- Límite líquido: 22% (NMX-C-077-ONNCCE) 

- Contenido de finos (<0.075mm): 5.3% (NMX-C-111-ONNCCE) 

Conclusión: Material apto para terracerías, bases hidráulicas y capas estructurales de pavimento. 

 

 

4. Estimación de Volumen Aprovechable 

Área útil de explotación: 7.2 hectáreas 

Profundidad promedio de extracción: 20 m 

Volumen estimado total: 252,000 m³ 

Imagen 49. Imagen del material producido   
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(Suficiente para cubrir la demanda por 8 a 10 meses) 

5. Método de Explotación 

Tipo: A cielo abierto, con frentes descendentes 

Equipamiento: 

- Retroexcavadora y cargador frontal (3–4 m³) 

- Trituradora móvil, cribas vibratorias 

- Camiones tipo torton y doble remolque 

Proceso: 

1. Despalme y retiro de capa vegetal 

2. Corte y extracción 

3. Carga y acarreo 

4. Cribado/triturado 

6. Accesibilidad y Logística 

Distancia al frente de obra : 14.8 km 

Tipo de camino: Terracería compactada con conexión a vía federal 

Tiempo estimado de acarreo: 10–20 minutos por viaje. 

 Imagen 50. Imagen satelital de ruta de camiones  
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Medidas: 

- Control de polvo con riego 

- Acopio de capa vegetal para reforestación 

- Protección de fauna local 

- Reposición de vegetación al finalizar 

7. Conclusiones Técnicas 

El banco Juan Sarabia cumple con los requisitos técnicos, normativos y ambientales para su uso. Material de buena calidad, cercano al 

frente de obra, con logística viable y permisos vigentes.  
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Anexo 2. Estudio Técnico del Banco de Materiales – Campo de Tiro Ucum  

1. Identificación del Banco 

Nombre del banco: Banco Campo de Tiro Ucum  

Ubicación: Municipio de Othón P. Blanco, Quintana Roo 

Coordenadas UTM: 

- Latitud: 18°30′29.15″ N 

- Longitud: 88°30′24.76″ O 

Localidad cercana: Ucum  

Propiedad del predio: Privado  

Superficie total estimada del banco: 6.7 hectáreas 

Área útil de explotación: 5.9 hectáreas 

Altura promedio de corte: 12 m 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Imagen 51. Imagen aérea de banco campo de tiro Ucum  
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2. Características Geológicas 

Tipo de material predominante: Caliza blanda y arcillosa 

Textura: Fina a media, de fácil extracción y manejo 

Color: Blanco amarillento a beige 

Humedad natural promedio: 5.7% 

Material orgánico: Menor al 2% 

3. Calidad del Material 

Pruebas de laboratorio reflejan: 

- Granulometría: Mal gradada (N-CMT-4-04-002/02) 

- Equivalente de arena: 54% (N-CMT-4-04-008/02) 

- Desgaste de Los Ángeles: 34% (N-CMT-4-04-005/02) 

- Límite líquido: 29% (NMX-C-077-ONNCCE) 

- Contenido de finos (<0.075mm): 7.2% (NMX-C-111-ONNCCE) 

Conclusión: Útil para capas inferiores, subrasantes y rellenos compactados. Se sugiere mezcla para bases. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Imagen 52. Imagen del material del banco  
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4. Estimación de Volumen Aprovechable 

Área útil de explotación: 59,000 m² 

Profundidad promedio: 12 m 

Volumen estimado total: 165,200 m³ 

5. Método de Explotación 

Extracción con voladura, por bancos horizontales. 

Equipamiento: 

- Retroexcavadoras, palas mecánicas, cargadores 

- Camiones de volteo 

- Cribas y acopios temporales 

Fases operativas: 

1. Despalme y limpieza 

2. Extracción directa 

3. Clasificación o mezcla 

4. Acarreo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Imagen 53. Imagen de maquinaria laborando  
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6. Accesibilidad y Logística 

Distancia al frente de obra: 11.3 km  

Acceso: Terracería compactada con conexión a vía federal 

Tiempo de carga promedio: 15–18 minutos por unidad 

 

 

7. Conclusiones Técnicas 

Banco viable para materiales de relleno y capas inferiores del Tren Maya. 

Cercano al frente de obra y de fácil explotación. 

Se recomienda mezcla para materiales estructurales. 

Medidas: 

- Control de polvo con riego 

- Acopio de capa vegetal para reforestación 

- Protección de fauna local 

- Reposición de vegetación al finalizar 

Conclusión 

El banco campo de tiro Ucum cumple con los requisitos técnicos, normativos y ambientales para su uso. Material de buena calidad, cercano 

al frente de obra, con logística viable y permisos vigentes.  

 

Imagen 54. Imagen de ruta de banco campo de tiro Ucum – frente 3  
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Anexo 3. Proceso Técnico de la Voladura en Bancos de Materiales 

1. Objetivo 

Realizar una voladura controlada en el banco de materiales con el fin de fragmentar la roca caliza compacta, optimizando la extracción, 

carga y acarreo del material pétreo requerido para los frentes de obra. 

2. Condiciones Geotécnicas del Banco 

- Tipo de roca: Caliza compacta (alta densidad, baja porosidad) 

- Resistencia a la compresión: 90–120 MPa 

- Fracturamiento natural: Escaso, bloques grandes 

- Profundidad promedio de corte: 3.5 m 

- Altura del banco: 6 m 

- Inclinación del talud: 70°–75° 

3. Diseño de Voladura 

Parámetros típicos: 

- Diámetro de barreno: 2” (50 mm) 

- Profundidad del barreno: 5.5 – 6.0 m 

- Espaciamiento entre barrenos (S): 1.5 – 2.0 m 

- Distancia entre filas (B): 2.0 – 2.5 m 

- Número de filas: 2 a 4 según el frente 

- Carga específica: 0.25 – 0.35 kg/m³ 

- Burden: 1.2 – 1.5 m 

4. Explosivos Utilizados 

- Tipo principal: ANFO (Nitrato de Amonio y Fuel Oil) 

- Iniciadores: Detonadores eléctricos No. 8 y cordón detonante 10–15 g/m 

- Cebo primario: Emulsión encartuchada de alta potencia 

- Distribución: Carga columna + carga de fondo 
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5. Fases del Proceso de Voladura 

a. Perforación 

• Se ejecuta con perforadora neumática o hidráulica montada en orugas 

• Patrón establecido según diseño 

• Se verifica profundidad y alineación con varilla de medición 

b. Carga 

• El explosivo se introduce en el barreno de forma controlada 

• Se coloca la carga de fondo (cebo) y el resto se rellena con ANFO 

• Se sella con taco de arcilla o grava 

c. Conexionado 

• Se instalan retardos eléctricos o NONEL por fila 

• Se revisan conexiones y continuidad eléctrica con galvanómetro 

d. Voladura 

• Se evacúa personal a zona segura (300–500 m según carga) 

• Se realiza conteo regresivo con bocina o megáfono 

• Se detona de forma controlada y se verifica disipación de polvo 

e. Post-voladura 

• Inspección del área por seguridad 

• Recolección de material sin fragmentar (bloques) 

• Verificación de fragmentación promedio (ideal: <30 cm) 

• Inicio de carga de material con maquinaria 

6. Medidas de Seguridad 

- Personal capacitado y autorizado 

- Señalización y delimitación de zona de peligro 

- Coordinación con autoridades locales y protección civil 

- Bitácora de voladura y reporte diario con firma responsable 

- Uso obligatorio de EPP 

7. Control de Impactos 

- Vibración: retardos y patrón en zigzag 
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- Proyecciones: burden correcto y taco adecuado 

- Polvo: riego antes y después 

- Monitoreo sísmico en zonas sensibles 

8. Conclusión Técnica 

La voladura controlada es indispensable en bancos con roca caliza de alta resistencia. Su correcta ejecución permite una extracción segura 

y eficiente, reduciendo costos y riesgos. 

• Fragmentación adecuada del material 

• Aumento de la productividad en la carga 

• Optimización de costos por tonelada extraída 

• Seguridad del personal y del entorno 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Parámetro Valor típico 

Diámetro de barreno 2” (50 mm) 

Profundidad de barreno 5.5 – 6.0 m 

Espaciamiento entre barrenos (S) 1.5 – 2.0 m 

Distancia entre filas (B) 2.0 – 2.5 m 

Burden 1.2 – 1.5 m 

Carga específica 0.25 – 0.35 kg/m³ 

Número de filas 2 a 4 

Tabla 8. Parámetros de Diseño de Voladura 
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Anexo 4. Medidas de Seguridad en Voladuras y Explotación de Bancos de Materiales 

1. Objetivo 

Establecer las medidas de seguridad necesarias para garantizar la integridad del personal, equipo y medio ambiente durante las actividades 

de perforación, voladura y explotación de bancos de materiales pétreos en el marco del proyecto. 

2. Identificación de Riesgos 

• Proyección de fragmentos de roca (flyrock) 

• Vibraciones excesivas y ondas expansivas 

• Presencia de gases tóxicos tras la detonación 

• Ruido y polvo suspendido  

• Acceso no autorizado a la zona de voladura 

• Riesgo de incendio o detonación accidental 

3. Medidas de Seguridad Generales 

• Capacitación del personal involucrado en técnicas de voladura y primeros auxilios.  

• Señalización visible de la zona de voladura, incluyendo letreros de “Peligro”, “Zona de Exclusión” y rutas de evacuación. 

• Uso obligatorio de equipo de protección personal (EPP): casco, lentes, tapones auditivos, chaleco reflejante, botas con casquillo 

y guantes. 

• Bitácora diaria de actividades y condiciones del banco firmada por el responsable técnico. 

4. Procedimientos Previos a la Voladura 

• Verificación del diseño del patrón de perforación y carga. 

• Revisión eléctrica de detonadores y líneas de conexión. 

• Asegurar que no haya personal ajeno en un radio mínimo de 300 m. 

• Coordinación con cuerpos de seguridad y protección civil si el banco se encuentra cerca de comunidades. 

5. Durante la Voladura 

• Uso de megáfono o sirena para anunciar la detonación con cuenta regresiva (ej. 5 minutos – 1 minuto – 10 segundos). 

• Observación desde un punto seguro con visibilidad completa del frente. 

• Realización de disparo únicamente por personal autorizado. 

6. Posterior a la Voladura 

• Verificación del área para detectar explosivos no detonados. 

• Permitir el acceso hasta que los gases hayan sido disipados completamente. 

• Documentar el resultado: fragmentación, vibraciones y seguridad observada. 

• Retiro de testigos, revisión del entorno, y validación del diseño de la próxima voladura. 
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7. Seguridad en la Explotación del Banco 

• Mantenimiento constante de taludes y bermas para evitar deslizamientos. 

• Supervisión de zonas inestables y desmonte de rocas sueltas. 

• Separación de rutas de maquinaria de carga y acarreo. 

• Operación de equipos únicamente por personal capacitado. 

8. Supervisión y Normatividad 

• Cumplimiento con la NOM-023-STPS-2012 

• Supervisión continua por parte del residente de obra y el técnico en seguridad. 

• Auditorías internas para detectar desviaciones y establecer acciones correctivas. 
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Anexo 5. Reporte de acarreo de material  (semanal)  

Nombre del proyecto: suministro de material para tren maya tramo 7 frente 3  

Fecha del reporte:15 de julio al 20 de julio 2024  

Nombre del encargado:------------------ 

Nombre del banco: campo de tiro  

Localidad: Ucum  

Material: piedra y terraplén con voladura (breña) 

 

Fecha Volumen de material Volumen de material 

 Piedra Terraplén con voladura (breña) 

15/07/24 28 - 

16/07/24 294 - 

17/07/24 - - 

18/07/24 - 576 

19/07/24 - 268 

20/07/24 - - 

total  322 844 

 

Volumen total acarreados : 1166 m3  

Incidentes reportados : sin novedad  

 

 

Observaciones: 

 

 

 

 

 

Tabla 9. Reporte semanal  
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Anexo 6. Reporte de acarreo de material  (semanal)  

Nombre del proyecto: suministro de material para tren maya tramo 7 frente 3  

Fecha del reporte:05 de agosto al 10 de agosto 2024  

Nombre del encargado:------------------ 

Nombre del banco: Juan Sarabia 

Localidad: Juan Sarabia  

Material: sub-balasto y sub-rasante  

 

Fecha Volumen de material Volumen de material 

 Sub-balasto  Sub-rasante 

05/08/24 496 176 

06/08/24 330 160 

07/08/24 198 - 

08/08/24 - - 

09/08/24 394 164 

10/08/24 154 - 

total  1572 500 

 

Volumen total acarreados : 2072 m3  

Incidentes reportados : fallas mecánicas de la excavadora el día jueves 8 de agosto del 2024. 

 

 

Observaciones: 

 

 

 

 

 

Tabla 10 . Reporte semanal  
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Anexo 7. Control de acarreo de material   

Nombre del proyecto: suministro de material para tren maya tramo 7 frente 3  

Fecha del reporte:12 de agosto 2024    N° de hojas: 4  

Nombre del encargado:------------------ 

Nombre del banco: campo de tiro  

Localidad: Ucum  

Material: piedra  

Nombre del 

operador  

Destino  N° volquete  N° de placas  Material Volumen m3 Hora de salida 

Reservado  F3 Reservado Reservado Piedra  14   07:21 

Reservado F3 Reservado Reservado Piedra 14 07:29 

Reservado F3 Reservado Reservado Piedra 14 07:37 

Reservado F3 Reservado Reservado Piedra 14 07:39 

Reservado F3 Reservado Reservado Piedra 14 08:15 

Reservado F3 Reservado Reservado Piedra 14 08:19 

Reservado F3 Reservado Reservado Piedra 14 08:26 

Reservado F3 Reservado Reservado Piedra 14 08:31 

Reservado F3 Reservado Reservado Piedra 14 08:38 

Reservado F3 Reservado Reservado Piedra 14 09:00 

Reservado F3 Reservado Reservado Piedra 14 09:31 

Reservado F3 Reservado Reservado Piedra 14 09:36 

Reservado F3 Reservado Reservado Piedra 14 09:44 

Reservado F3 Reservado Reservado Piedra 14 09:48 

Reservado F3 Reservado Reservado Piedra 14 09:56 

Reservado F3 Reservado Reservado Piedra 14 10:05 

Reservado F3 Reservado Reservado Piedra 14 10:15 

Reservado F3 Reservado Reservado Piedra 14 10:29 

Reservado F3 Reservado Reservado Piedra 14 10:32 

Reservado F3 Reservado Reservado Piedra 14 10:40 

Reservado F3 Reservado Reservado Piedra 14 10:48 

Reservado F3 Reservado Reservado Piedra 14 11:02 

Reservado F3 Reservado Reservado Piedra 14 11:08 

Reservado F3 Reservado Reservado Piedra 14 11:13 

Tabla 11 . control de material  
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Nombre del 

operador  

Destino  N° volquete  N° de placas  Material Volumen m3 Hora de salida 

Reservado  F3 Reservado Reservado Piedra  14   11:16 

Reservado F3 Reservado Reservado Piedra 14 11:21 

Reservado F3 Reservado Reservado Piedra 14 11:28 

Reservado F3 Reservado Reservado Piedra 14 11:39 

Reservado F3 Reservado Reservado Piedra 14 11:49 

Reservado F3 Reservado Reservado Piedra 14 11:55 

Reservado F3 Reservado Reservado Piedra 14 12:04 

Reservado F3 Reservado Reservado Piedra 14 12:10 

Reservado F3 Reservado Reservado Piedra 14 12:20 

Reservado F3 Reservado Reservado Piedra 14 12:25 

Reservado F3 Reservado Reservado Piedra 14 12:34 

Reservado F3 Reservado Reservado Piedra 14 12:41 

Reservado F3 Reservado Reservado Piedra 14 12:45 

Reservado F3 Reservado Reservado Piedra 14 12:53 

Reservado F3 Reservado Reservado Piedra 14 13:02 

Reservado F3 Reservado Reservado Piedra 14 13:08 

Reservado F3 Reservado Reservado Piedra 14 13:13 

Reservado F3 Reservado Reservado Piedra 14 13:25 

Reservado F3 Reservado Reservado Piedra 14 13:31 

Reservado F3 Reservado Reservado Piedra 14 13:39 

Reservado F3 Reservado Reservado Piedra 14 13:46 

Reservado F3 Reservado Reservado Piedra 14 13:55 

Reservado F3 Reservado Reservado Piedra 14 13:58 

Reservado F3 Reservado Reservado Piedra 14 14:04 

Reservado F3 Reservado Reservado Piedra 14 14:11 

Reservado F3 Reservado Reservado Piedra 14 14:17 

Reservado F3 Reservado Reservado Piedra 14 14:23 

Reservado F3 Reservado Reservado Piedra 14 14:27 

Reservado F3 Reservado Reservado Piedra 14 14:43 

Reservado F3 Reservado Reservado Piedra 14 14:49 

Reservado F3 Reservado Reservado Piedra 14 15:00 

Reservado F3 Reservado Reservado Piedra 14 15:11 

Reservado F3 Reservado Reservado Piedra 14 15:15 

Reservado F3 Reservado Reservado Piedra 14 15:21 

Tabla 12 . control de material  
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Nombre del 

operador  

Destino  N° volquete  N° de placas  Material Volumen m3 Hora de salida 

Reservado  F3 Reservado Reservado Piedra  14   15:31 

Reservado F3 Reservado Reservado Piedra 14 15:45 

Reservado F3 Reservado Reservado Piedra 14 15:55 

Reservado F3 Reservado Reservado Piedra 14 15:59 

Reservado F3 Reservado Reservado Piedra 14 16:18 

Reservado F3 Reservado Reservado Piedra 14 16:27 

Reservado F3 Reservado Reservado Piedra 14 16:30 

Reservado F3 Reservado Reservado Piedra 14 16:37 

Reservado F3 Reservado Reservado Piedra 14 16:46 

Reservado F3 Reservado Reservado Piedra 14 16:46 

Reservado F3 Reservado Reservado Piedra 14 16:52 

Reservado F3 Reservado Reservado Piedra 14 17:02 

Reservado F3 Reservado Reservado Piedra 14 17;08 

Reservado F3 Reservado Reservado Piedra 14 17:28 

Reservado F3 Reservado Reservado Piedra 14 17:30 

Reservado F3 Reservado Reservado Piedra 14 17:35 

Reservado F3 Reservado Reservado Piedra 14 17:41 

Reservado F3 Reservado Reservado Piedra 14 17:50 

Reservado F3 Reservado Reservado Piedra 14 17:59 

Reservado F3 Reservado Reservado Piedra 14 18:05 

Reservado F3 Reservado Reservado Piedra 14 18:11 

Reservado F3 Reservado Reservado Piedra 14 18:16 

Reservado F3 Reservado Reservado Piedra 14 18:23 

Reservado F3 Reservado Reservado Piedra 14 18:25 

Reservado F3 Reservado Reservado Piedra 14 18:41 

Reservado F3 Reservado Reservado Piedra 14 18:47 

Reservado F3 Reservado Reservado Piedra 14 18:47 

Reservado F3 Reservado Reservado Piedra 14 18:49 

Reservado F3 Reservado Reservado Piedra 14 18:49 

Reservado F3 Reservado Reservado Piedra 14 18:58 

Reservado F3 Reservado Reservado Piedra 14 19:04 

Reservado F3 Reservado Reservado Piedra 14 19:21 

Reservado F3 Reservado Reservado Piedra 14 19:23 

Tabla 13 . control de material  
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Volumen total acarreados : 1260 m3  

Incidentes reportados : ninguno  

 

 

Observaciones: carga constante   
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Anexo 8. Control de acarreo de material   

Nombre del proyecto: suministro de material para tren maya tramo 7 frente 3  

Fecha del reporte:12 de agosto 2024    N° de hojas:  2 

Nombre del encargado:------------------ 

Nombre del banco: campo de tiro  

Localidad: Ucum  

Material: breña  

Nombre del 

operador  

Destino  N° volquete  N° de placas  Material Volumen m3 Hora de salida 

Reservado  F3 Reservado Reservado Breña  14   08:12 

Reservado F3 Reservado Reservado Breña 14 8:13 

Reservado F3 Reservado Reservado Breña 14 8:18 

Reservado F3 Reservado Reservado Breña 14 8:21 

Reservado F3 Reservado Reservado Breña 14 8:39 

Reservado F3 Reservado Reservado Breña 14 8:44 

Reservado F3 Reservado Reservado Breña 14 9:12 

Reservado F3 Reservado Reservado Breña 14 9:42 

Reservado F3 Reservado Reservado Breña 14 10:37 

Reservado F3 Reservado Reservado Breña 14 10:42 

Reservado F3 Reservado Reservado Breña 14 10:43 

Reservado F3 Reservado Reservado Breña 14 10:53 

Reservado F3 Reservado Reservado Breña 14 11:06 

Reservado F3 Reservado Reservado Breña 14 11:06 

Reservado F3 Reservado Reservado Breña 14 11:55 

Reservado F3 Reservado Reservado Breña 14 12:30 

Reservado F3 Reservado Reservado Breña 14 12:40 

Reservado F3 Reservado Reservado Breña 14 13:00 

Reservado F3 Reservado Reservado Breña 14 13:05 

Reservado F3 Reservado Reservado Breña 14 13:11 

Reservado F3 Reservado Reservado Breña 14 13:15 

Reservado F3 Reservado Reservado Breña 14 14:18 

Reservado F3 Reservado Reservado Breña 14 14:22 

Reservado F3 Reservado Reservado Breña 14 14:23 

Tabla 14 . control de material  
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Volumen total acarreados : 630 m3  

Incidentes reportados : ninguno  

 

 

Observaciones: carga constante 

 

 

Nombre del 

operador  

Destino  N° volquete  N° de placas  Material Volumen m3 Hora de salida 

Reservado  F3 Reservado Reservado Breña  14   14:44 

Reservado F3 Reservado Reservado Breña 14 14:49 

Reservado F3 Reservado Reservado Breña 14 14:56 

Reservado F3 Reservado Reservado Breña 14 15:13 

Reservado F3 Reservado Reservado Breña 14 15:30 

Reservado F3 Reservado Reservado Breña 14 16:14 

Reservado F3 Reservado Reservado Breña 14 16:17 

Reservado F3 Reservado Reservado Breña 14 16:25 

Reservado F3 Reservado Reservado Breña 14 17:09 

Reservado F3 Reservado Reservado Breña 14 17:12 

Reservado F3 Reservado Reservado Breña 14 17:32 

Reservado F3 Reservado Reservado Breña 14 17:40 

Reservado F3 Reservado Reservado Breña 14 17:48 

Reservado F3 Reservado Reservado Breña 14 18:00 

Reservado F3 Reservado Reservado Breña 14 18:04 

Reservado F3 Reservado Reservado Breña 14 18:10 

Reservado F3 Reservado Reservado Breña 14 18:19 

Reservado F3 Reservado Reservado Breña 14 18:19 

Reservado F3 Reservado Reservado Breña 14 18:22 

Reservado F3 Reservado Reservado Breña 14 18:24 

Reservado F3 Reservado Reservado Breña 14 18:35 

Tabla 15 . control de material  
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Anexo 8. Control de acarreo de material   

Nombre del proyecto: suministro de material para tren maya tramo 7 frente 3  

Fecha del reporte:05 de Septiembre  2024    N° de hojas:  

Nombre del encargado:------------------ 

Nombre del banco: Juan Sarabia  

Localidad: Juan Sarabia  

Material: sub-balasto  

 

Volumen total acarreados :  515 m3  

Incidentes reportados : ninguno  

 

Observaciones: carga constante por la mañana y por la tarde no hubo movimiento  

Nombre del 

operador  

Destino  N° volquete  N° de placas  Material Volumen m3 Hora de salida 

Reservado  F3 Reservado Reservado Sub-balasto 30 7:43 

Reservado F3 Reservado Reservado Sub-balasto 35 8:23 

Reservado F3 Reservado Reservado Sub-balasto 30 8:36 

Reservado F3 Reservado Reservado Sub-balasto 30 8:46 

Reservado F3 Reservado Reservado Sub-balasto 30 8:56 

Reservado F3 Reservado Reservado Sub-balasto 30 9:06 

Reservado F3 Reservado Reservado Sub-balasto 30 9:16 

Reservado F3 Reservado Reservado Sub-balasto 30 9:26 

Reservado F3 Reservado Reservado Sub-balasto 30 9:36 

Reservado F3 Reservado Reservado Sub-balasto 30 9:46 

Reservado F3 Reservado Reservado Sub-balasto 30 9:56 

Reservado F3 Reservado Reservado Sub-balasto 30 10:06 

Reservado F3 Reservado Reservado Sub-balasto 30 10:10 

Reservado F3 Reservado Reservado Sub-balasto 30 10:28 

Reservado F3 Reservado Reservado Sub-balasto 30 10:40 

Reservado F3 Reservado Reservado Sub-balasto 30 12:17 

Reservado F3 Reservado Reservado Sub-balasto 30 14:27 

Tabla 16 . control de material  
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