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EVALUACION PRELIMINAR DE BANCOS DE AGREGADOS PETREOS PARA
INFRAESTRUCTURA FERROVIARIA.

Resumen

El presente Informe documenta las actividades profesionales que desempefié como
Ingeniero Gedlogo y Subdirector de Plataforma en una empresa de consultoria en el
marco de proyectos estratégicos de infraestructura ferroviaria en México.

El trabajo se centra en las actividades que desarrollé para la prospeccion y analisis
de bancos de materiales pétreos con potencial para el suministro de balasto,
subbalasto y capas de asiento en tres obras prioritarias: I. Tren AIFA-Pachuca, II. Tren
CDMX-Querétaro y III. Tren Saltillo-Nuevo Laredo, los cuales forman parte del
Programa Nacional Ferroviario 2024-2030.

Como parte de mis funciones disefié y apliqué una metodologia de evaluacién
multicriterio que integré informacion geoldgica, normativa y logistica, utilizando
Sistemas de Informacion Geografica (SIG) como herramienta principal. Dicha metodologia
permitié identificar bancos dentro de un radio de 250 km respecto a los trazos ferroviarios
y estimar su potencial para cumplir con los requisitos técnicos establecidos en la
NOM-003-ARTF-2023, los Lineamientos para el suministro de balasto de la ARTF y las
Especificaciones Técnicas para materiales pétreos de cada proyecto.

Durante este proceso, analicé una superficie de aproximadamente 1,033,051 km?,
en la cual se registraron 1,199 bancos y minas con alrededor de 40 litologias distintas. A
partir de esta informacion, realicé la valoracidon del potencial minero de los bancos,
considerando la calidad potencial de los agregados, |a ubicacién estratégica, los costos
de acarreo y la factibilidad operativa de su explotacion.

Este Informe pone de manifiesto no solo los resultados de dicho analisis, sino
también la aplicacion practica de mis conocimientos y habilidades en un entorno
profesional complejo, donde fue necesario integrar criterios técnicos con la toma de
decisiones estratégicas.



1. Introduccion.
1.1. Contexto profesional.

En México, el sector ferroviario se encuentra en proceso de reactivacion, el cual es
impulsado por proyectos estratégicos de transporte de pasajeros y carga. La
importancia de esta revitalizacion del sector no radica solo en su contribucién a la
movilidad eficiente y sostenible, sino también en su capacidad para impulsar el desarrollo
regional, fomentar la competitividad econédmica y la reduccion de emisiones de gases
de efecto invernadero frente a otros modos de transporte.

En este sentido, el 20 de noviembre de 2023 se publicé en el Diario Oficial de la
Federacion el “Decreto por el que se declara area prioritaria para el desarrollo
nacional, la prestacion del servicio publico de transporte ferroviario de pasajeros en
el Sistema Ferroviario Mexicano” (Diario Oficial de la Federacién, 2023). Este documento
establecid las bases normativas y de planeacidén para considerar al transporte ferroviario
como un eje estratégico en la infraestructura nacional.

De acuerdo con la Agencia Reguladora del Transporte Ferroviario (ARTF) la
estrategia de construccién de los proyectos ferroviarios se estructura en cuatro fases
(Presidencia de la Republica, 2024):

e Fase 1: AIFA-Pachuca, CDMX-Querétaro, Saltillo-Nuevo Laredo y
Querétaro-Irapuato.

e Fase 2: Querétaro-San Luis Potosi, Mazatlan-Los Mochis e Irapuato-Guadalajara.

e Fase 3: Guaymas-Hermosillo, Guadalajara-Tepic, San Luis Potosi-Saltillo y Los
Mochis-Guaymas.

e Fase 4: Tepic-Mazatlan y Hermosillo-Nogales.

Estos proyectos implican la construccion de mas de 3,000 km de vias férreas, misma que
se traduce en una demanda creciente de materiales pétreos, particularmente para la
construccion de las capas de balasto y subbalasto, cuya calidad es critica para garantizar
la estabilidad, seguridad y durabilidad de las vias férreas.

Es importante resaltar que el balasto, ademas de sostener los durmientes, cumple
funciones de drenaje, distribucion de cargas y atenuacidon de vibraciones, siendo un
elemento indispensable de la ingenieria ferroviaria (AREMA, 2021).

No obstante, en México se ha documentado una aparente escasez de roca
adecuada para producir balasto en los volUmenes que se requieren. Este déficit llevo,
por ejemplo, a la importacién de material desde otros paises para la construccion del Tren



Maya, lo que generd cuestionamientos sobre los costos, permisos ambientales y la
sustentabilidad de la cadena de suministro (Hiriart, 2023). Bajo este panorama, la
prospeccion y evaluacion de bancos de material nacionales se ha convertido en una
tarea prioritaria, tanto para asegurar el abasto como para reducir riesgos econémicos y
ambientales asociados a la importacion.

1.2. Relacién con la empresa.

Este Informe se desarrolla en el marco de las actividades profesionales realizadas para
una empresa mexicana dedicada a la elaboracion de estudios interdisciplinarios en
materia de movilidad, urbanismo e infraestructura. A lo largo de su vida operativa, la
empresa ha participado en proyectos de alcance nacional vinculados con el desarrollo
ferroviario, destacando su reciente intervencion en el desarrollo de la Ingenieria Basica de
los trenes Querétaro-Irapuato, AIFA-Pachuca, entre otros proyectos.

Dentro de esta empresa, estuve a cargo de la “Subdireccién de Plataforma” y
participé en la planeaciéon, prospeccion y analisis de bancos de materiales. Mi labor
profesional incluyo, ademas, la integracién de criterios geoldgicos en la estructuracién de
una metodologia de evaluacién de bancos, la interpretacion de pruebas de
laboratorio, la valoraciéon del potencial minero, la localizaciéon de bancos activos e
inactivos mediante SIG, la prospeccién de nuevas areas con potencial geolégico, asi
como la elaboracién de bases de datos y cartografia tematica.

Asimismo, contribui en la preparacion de cuadernillos técnicos, redaccion de
especificaciones técnicas de materiales (Tren CDMX-Querétaro y Tren
Querétaro-Irapuato) y desarrollo de presentaciones comerciales, ademas de participar
en visitas de campo, reuniones con inversionistas, socios estratégicos y clientes. Estas
actividades se desarrollaron en un entorno multidisciplinario, en constante integracion
con ingenieros civiles, especialistas en transporte, economistas, contratistas y autoridades
regulatorias.

1.3. Justificacion del informe.

El presente informe responde a la modalidad de Titulacién por experiencia profesional,
prevista en la Facultad de Ingenieria de la UNAM. Su propésito es documentar las
actividades que he desarrollado como ingeniero geélogo en el ambito de la
consultoria e ingenieria ferroviaria, demostrando la aplicacion de conocimientos
académicos en un contexto profesional de alta especializacion.
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El trabajo se sustenta en dos dimensiones complementarias:

1. Técnica: Durante esta experiencia profesional, pude aplicar conocimientos de
geologia, prospeccion minera y mecanica de materiales a la evaluacidon de bancos
de roca, integrando metodologias de campo, revision de analisis de laboratorio y
uso de herramientas SIG para producir informacion confiable que respalde
decisiones técnicas en los proyectos ferroviarios.

2. Estratégica: El trabajo contribuyé al fortalecimiento de la posicién de la empresa
en un sector clave para el desarrollo nacional, aportando insumos para la seleccién
de bancos de suministro que optimizan recursos, reducen riesgos logisticos y
mejoran la calidad de la infraestructura.

De esta forma, el Informe no solo evidencia la capacidad para analizar e interpretar
informacién geoldgica y normativa, sino también para generar valor estratégico en
proyectos de ingenieria/infraestructura ferroviaria, consolidando la pertinencia de la
titulacion profesional como ingeniero gedlogo.
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2. Marco contextual y normativo.

2.1. Descripcion de los proyectos AIFA-Pachuca y CDMX-Querétaro.

2.1.1. Proyecto AIFA-Pachuca.

El Tren de Pasajeros AIFA-Pachuca es uno de los proyectos ferroviarios de mayor
prioridad estratégica para el Gobierno de México, disefiado para conectar el
Aeropuerto Internacional Felipe Angeles (AIFA), en el Estado de México, con la ciudad de
Pachuca, en el estado de Hidalgo. Su trazo alcanzara una longitud aproximada de 57
kilémetros. El disefio contempla la construccion de una doble via electrificada, con
velocidad de operacion de hasta 120 km/h. El inicio de operaciones se prevé para el afio
2027, con una inversion estimada en mas de 44 mil millones de pesos (Gobierno de

México, 2025) (Eigura 1).
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2.1.2. Proyecto CDMX-Querétaro.

El proyecto del Tren de Pasajeros CDMX-Querétaro forma parte de la primera fase
constructiva de un proyecto de mayor escala: el Tren México-Nuevo Laredo, el cual busca
conectar la capital del pais con su frontera noreste.

Con una longitud aproximada de 220 km, este proyecto busca unir la Ciudad de
México con Santiago de Querétaro a través de una linea de pasajeros de doble via
disefiada para velocidades de hasta 200 km/h. El trazo incluye estaciones principales en
Buenavista (CDMX), San Juan del Rio y Querétaro, ademas de paraderos intermedios que
atenderan a localidades a lo largo del trayecto. Se estima que las obras concluiran en 2027
y la inversién prevista asciende a aproximadamente 144 mil millones de pesos (Gobierno
de México, 2025) (Figura 2).

350000E 375000E 400000E 425000E 450000E 475000E 500000E

Ezequiel Mont

% Simbologia

2275000N
N000S£ZC

Jecozautla

)
2 @ Tren CDMX-Querétaro
A

| —+—+ Red Ferroviaria Nacional

uichapan A
: HID/?}'L_GO

2250000N
N0000SZZ

] \
fActopan
GUANAJUAT@ - Mixquiahualac |
& ko ,= } N
8 1 T PO e - =+ TN g
g .jacuba | \\ S
N ; 4

2200000N
N00000ZZ

\\ — g T |
\( ~ O
N TIaIpuJah tlacomulco .

MICHQACA <
|
Lﬂ' ESTADO DE MEXICO | Villa del Carbon
% |

tlahuaca

10 |0 10 20km ,
% Villa Victoria i
|

a J & —_—\ <\ o e

350000E 375000E 400000E 425000E 450000E 475000E 500000E

N000SZLT

2175000N
—

2150000N
N0000SLZ

Figura 2. Trazo del proyecto ferroviario CDMX-Querétaro. Elaboracién propia a partir de cartografia INEGI (2024).
Sistema de referencia: UTM Zona 14N, México ITRF 2008 (EPSG: 6369). Escala del archivo original: 1:1,250,000.

13



2.1.3. Proyecto Saltillo-Nuevo Laredo.

El proyecto del Tren de Pasajeros Saltillo-Nuevo Laredo también forma parte de la
primera fase de construccion del Tren México-Nuevo Laredo. De manera inmediata, este
proyecto tiene como intencién conectar de forma eficiente los estados de Coahuila, Nuevo
Leén y Tamaulipas, uniendo las ciudades de Saltillo, Monterrey y Nuevo Laredo. El trazo
previsto abarca aproximadamente 396 km, con una inversién estimada en mas de 138 mil
millones de pesos (Gobierno de México, 2025).

La infraestructura serd de via sencilla y, en etapas posteriores, de doble via no
electrificada, con velocidades de disefio entre 177 y 200 km/h.

Se planea la construccidon de cinco estaciones: dos terminales en los extremos,
ubicadas en Saltillo y Nuevo Laredo, asi como tres estaciones intermedias en la Zona
Metropolitana de Monterrey (Santa Catarina, Monterrey Centro y Monterrey Norte). La
puesta en operacion del servicio se proyecta hacia los afios 2028-2029 (Figura 3).

300000E 350000E 400000E 450000 500000E

g( \ Simbologia

ihas

3100000N
p—
NO00OOLE

@D SAL-NLDO_UTM
+——+ Red Ferroviaria Nacional

AHUILA

Judrez

3050000N
NO0000S0E

I Lsevotarec

Progreso )/ | { EAU.A..

3000000N
N000000E

Al RAS

\

b // N uerrerg
RUstamante
T eiidad Shbinas Hidalgo J Q
\ Maa
1 Aqualegugs i
) /]

%

2950000N
NO0000S6T

2900000N
N000006Z

2850000N
NO0000S8T

2800000N
N000008Z

300000E 350000E 400000E 450000E 500000E

Figura 3. Trazo del proyecto ferroviario Saltillo-Nuevo Laredo. Elaboracién propia a partir de cartografia INEGI
(2024). Sistema de referencia: UTM Zona 14N, México ITRF 2008 (EPSG: 6369). Escala del archivo original:
1:2,000,000.

14



2.2. Marco normativo de los proyectos.
2.2.1. NOM-003-ARTF-2023.

La referencia normativa mas importante en México en cuanto a la calidad de los
materiales pétreos en vias férreas es la NOM-003-ARTF-2023 “Sistema
Ferroviario-Seguridad-Clasificacion y Especificaciones de Via".

En esta norma se propone una seccién tipo para vias sobre balasto, en la cual
definen las funciones y disposicién geométrica de las capas de material pétreo (Eigura 4).
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Figura 4. Elementos geométricos que componen la seccién transversal en balcén de la via. Modificado de (ARTF,
2023).

Esta norma, ademas, define los requisitos minimos que deben cumplir los
agregados pétreos empleados en las capas de terraplén (Tabla 1), subrasante (Tabla 2),
subbalasto (Tabla 3) y balasto (Tabla 4), con el fin de garantizar su durabilidad, estabilidad
y desempefio bajo condiciones de servicio tanto en trenes de pasajeros como de carga.

Tabla 1. Requisitos de calidad para los materiales que conforman la capa de terraplén (modificada de
NOM-003-ARTF-2023).

Prueba Intervalo de aceptacion

Limite liquido (%) <50
Valor Soporte de California (CBR) (%) >5
Expansion (%) >5
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Grado de compactacion (%) > 100+2 ‘

Tabla 2. Requisitos de calidad para los materiales que conforman la capa de subrasante (modificada de
NOM-003-ARTF-2023).

Prueba Intervalo de aceptacion

Tamafio (mm) <76
Limite liquido (%) <50
indice plastico (%) >5
Valor Soporte de California (CBR) (%) >20
Expansion (%) >5
Grado de compactacién (%) > 100+2

Tabla 3. Requisitos de calidad para los materiales que conforman la capa de subbalasto (modificada de
NOM-003-ARTF-2023).

Intervalo de aceptacion (segun ejes equivalentes, ZL)

Parametro
ZL<10° zL>10°
Limite liquido (%) <30 <25
indice plastico (%) <10 <6

Valor Soporte de California

(CBR) (%) =250 260
Equivalente de arena (%) 230 =40
Desgaste de Los Angeles (%) <50 <40
Grado de compactacién <100 <100
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Tabla 4. Requisitos de calidad para los materiales que conforman la capa de balasto (modificada de
NOM-003-ARTF-2023).

Material de balasto

Propiedades

Granitoy Prueba
Cuarcita Caliza Dolomia
basalto ASTM
Porcentaje de
material que <1.0 <1.0 <1.0 <1.0 C117
pasa el tamiz
No. 200 (%)
Gravedad >2.60 >2.60 >2.60 >2.65 C127
especifica granel
Porcentaje de <1.0 <1.0 <2.0 <2.0 C127
absorcién (%)
Trozos de arcilla
y particulas <05 <05 <05 <05 C127
desmenuzables
(%)
Desgaste de Los
. < 9 < 0 < 0 < 0 *
Angeles (%) 35% 30% 30% 30% (*)
Intemperismo | _ 5 5 ¢, <5.0% <5.0% <5.0% c8s8
acelerado (%)
Particulas
planas o <5.0% <5.0% <5.0% <5.0% D 4791
(Método A)
alargadas (%)
(*) a) ASTM C 535: Materiales degradados que contienen particulas retenidas en el tamiz de 25 mm (1 in). b)
ASTM C 131: Materiales que tienen granulometrias con 100 % que pasan el tamiz de 25 mm (1 in).

Es importante mencionar que la NOM-003-ARTF-2023 establece parametros
minimos de aceptaciéon para los materiales pétreos, lo cual resulta suficiente para
sistemas de carga pesada, pero no necesariamente asegura el nivel de desempeiio
6ptimo requerido en los trenes de pasajeros de alta frecuencia y velocidad.
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2.2.2. Lineamientos de suministro de balasto ARTF.

La ARTF es un 6rgano desconcentrado de la SICT cuyo objetivo es “regular la construccion,
operacion, conservacion y mantenimiento de la estructura ferroviaria” (ARTF, 2021).

En 2022, y como parte de sus atribuciones establecidas en la Ley Reglamentaria del
Servicio Ferroviario, la ARTF publicé los “Lineamientos para los materiales que son
empleados en el balasto ferroviario para trdfico de pasajeros y mixto”, con la intencion de
definir las metodologias de muestreo y ensayo de los materiales usados como balasto,
haciendo énfasis en proyectos de pasajeros (Tabla 5).

Este documento enfatiza la importancia que tiene la calidad del balasto para el
funcionamiento 6ptimo de las vias férreas. La observancia de estos Lineamientos es
obligatoria para concesionarios y permisionarios de los servicios ferroviarios.

Tabla 5. Ensayos para evaluacién de los materiales que son empleados en el balasto ferroviario para trdfico de
pasajeros y mixto (modificado de ARTF, 2022).

Prueba Criterio de aceptacion Norma de referencia

Rocas clasificadas como:
Granito, basalto y cuarcita. (ademas
de caliza y dolomia en Tabasco,
Campeche, Yucatan y Quintana Roo)

A. Anadlisis petrografico NMX-C-265-ONNCCE-2010

B. Difraccién de Rayos X (dolomias) (%) CaMg(COs), 250 Sin referencia

C. Prueba de granulometria Categorias 24, 25, 3, 4A, Ay B NMX-C-077-ONNCCE-2019

D. Porcentaje de material que pasa

<1, -C-084- -
por la malla No. 200 (%) 1.00 NMX-C-084-ONNCCE-2018

E. Trozos de arcilla y particulas

desmenuzables (%) <0.5 NMX-C-071-ONNCCE-2004

Vias Clase 5 e inferiores:
. <
F. Desgaste de Los Angeles (CLA) (%) Vias Clase 6 issuperiores NMX-C-196-ONNCCE-2010

<18

Granito, basalto, cuarcita:
DR,22.6,a<1%

G. Densidad relativa (DR,) y absorcién Caliza:
de agua (a) DR, >2.6,a<2 % NMX-C-164-ONNCCE-2014
Dolomia:

DR,22.65,a<2%

<5 % (sulfato de sodio a 5 ciclos)

<4 % (sulfato de magnesio a 10 ciclos) NMX-C-075-ONNCCE-2018

H. Intemperismo acelerado (%)
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I. Particulas alargadas y/o planas (%) <5% Sin referencia

J. Espesor minimo de elementos C<39.5%-CLA

granulares (C) (%) (CLA <27 %) Sin referencia

K. Resistencia a la compresién

> B .
(kg/cm?) 21000 Sin referencia

Aprobacién de conformidad
(ARTF/Organismo de Evaluaciéon de la Sin referencia
Conformidad)

L. Radar de penetracidn terrestre
(GPR)

Estos Lineamientos buscan aumentar la exigencia sobre la calidad de los
materiales pétreos para proyectos ferroviarios de pasajeros y, en consecuencia,
garantizar la seguridad operativa, reducir la frecuencia e intensidad de las labores de
mantenimiento e incrementar la vida util de la via. Para conseguir lo anterior, fueron
tomadas algunas consideraciones:

e Introduccién del analisis petrografico como herramienta de evaluaciéon de los
agregados.

e Restriccion de los materiales a litologias asociadas con un mejor desempefio
en servicio (granito, basalto y cuarcita, ademas de caliza y dolomia en el sureste de
México ante la escasez de rocas igneas en la regién).

e Reduccion del nivel de desgaste por abrasion maximo permisible en vias de
Clase 6 (con velocidad maxima de disefio de 177 km/h en trenes de pasajeros).

e Implementacion de la prueba de Resistencia a la Compresion Simple como
criterio de evaluacion del material.

e Seleccion preferencial de dolomias sobre calizas como material para balasto (en
tanto que suelen presentar mayor densidad, resistencia a la abrasion y menor
solubilidad).

2.2.3. Especificacion Técnica de balasto: AIFA-Pachuca.

Cada uno de los proyectos considerados en el presente Informe cuenta con
Especificaciones Técnicas (ET) propias. Dichas ET establecen criterios especificos basados
en la normativa, para los materiales pétreos requeridos, asi como parametros de
construccion, control de calidad y procesos de supervision.

La revision de Especificaciones Técnicas en este documento se limita al analisis
de aquellas relacionadas con la calidad de materiales para balasto, bajo el principio de
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que sus criterios de aceptacidon son los mas exigentes y, por tanto, al ser un material
aprobado como balasto existe alta probabilidad de que pueda utilizarse en el resto de las
capas.

De manera especifica, los criterios de evaluacion de la ET para balasto en el Tren
AIFA-Pachuca se apegan a los Lineamientos de suministro de la ARTF casi en su totalidad.
No obstante, sin incurrir en incumplimiento y buscando asegurar la calidad de los
materiales, esta ET contempla los ajustes siguientes:

e Restriccion de la granulometria aceptable para balasto al tamafio No. 24 de
manera exclusiva (Eigura 5).
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Figura 5. Curva granulométrica del balasto No. 24. Elaborada a partir de (ARTF, 2023).

e Reduccién del nivel maximo aceptable de desgaste por abrasion (CLA) a menos
de 18 % para todo el proyecto.

2.2.4. Especificacion Técnica de balasto: CDMX-Querétaro.

De manera similar, los requisitos de calidad establecidos en la ET de balasto para el Tren
CDMX-Querétaro se apegan casi por completo a los de los Lineamientos de la ARTF. Las
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modificaciones respecto de los Lineamientos son virtualmente idénticas a las realizadas
para el Tren AIFA-Pachuca e implican una calidad superior a la minima establecida:

e Restriccion a la distribucion del tamafio de particula (se acepta exclusivamente
el tamafo No. 24)

e Reduccién del nivel maximo aceptable de desgaste por abrasién (CLA maximo
de 18 %).

2.2.5. Especificacion Técnica de balasto: Saltillo-Nuevo Laredo.

La ET de este proyecto se apega casi en su totalidad a los valores minimos de calidad
establecidos en la NOM-003-ARTF-2023 y difiere de los Lineamientos de la ARTF en tanto
que admite un nivel de desgaste por abrasidon sensiblemente mayor (de hasta 35 %
para granitos y basaltos) para todo el proyecto.

No obstante, a pesar de la mayor flexibilidad de esta ET, la prospeccién y seleccion
de bancos de materiales continuaran su desarrollo en atencion a los parametros
establecidos por la ARTF en sus Lineamientos (CLA<18 %).

21



3. Perfil de la empresay rol profesional.
3.1. Especializacién y servicios de la empresa.

La empresa se caracteriza por su enfoque multidisciplinario y por ofrecer servicios
técnicos especializados en las areas de ingenieria, planeaciéon urbana y consultoria
estratégica. Su experiencia abarca tanto la etapa de disefio y planeacién como la
supervision y seguimiento de proyectos de infraestructura a nivel nacional.

En el ambito de la ingenieria de transporte y movilidad, ha desarrollado estudios
orientados a la optimizacidn de sistemas de transporte masivo, priorizando la integracion
operativa entre distintos modos y la eficiencia en la gestion de la infraestructura. Destaca,
en particular, la ingenieria ferroviaria, dentro de la cual la empresa participa en el disefio,
modernizacién y mantenimiento de vias férreas, aplicando metodologias de analisis
técnico y normativo de acuerdo con los estandares nacionales e internacionales.

De manera complementaria, cuenta con capacidades en geomatica y analisis
espacial, mediante el uso de cartografia digital, fotogrametria y sistemas de informacién
geografica (SIG), herramientas que permiten generar diagndsticos precisos y mapas
tematicos para la planeacion y gestion territorial.

Asimismo, ofrece servicios ambientales y de planeacion urbana, orientados a
garantizar la viabilidad técnica, social y ecoldgica de los proyectos. Estos servicios incluyen
la elaboracién de estudios de impacto ambiental, ordenamiento territorial y disefio de
soluciones sostenibles.

Finalmente, la empresa desarrolla consultoria técnica especializada, integrando
componentes normativos, econdmicos y tecnoldgicos que fortalecen la toma de
decisiones en proyectos de infraestructura, con criterios de seguridad, eficiencia y
sostenibilidad.

3.2. Funciones como Ingeniero Geélogo / Subdirector de Plataforma.

Mi labor como Ingeniero Gedlogo ha implicado la integraciéon de competencias técnicas,
estratégicas y de gestidon de informacion. Estas funciones pueden agruparse en cuatro
ambitos:

I.  Disefo técnico y metodoldgico,

II.  Prospecciony analisis de bancos de material,
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III.  Elaboracion de productos técnicos de apoyo a la toma de decisiones, y

IV.  Participacion en procesos estratégicos de gestion.

3.2.1. Diseio técnico y consolidacion metodolégica.

Una de las funciones centrales ha sido el desarrollo de una metodologia de evaluacién
de bancos de material con fines prospectivos y comparativos.

Esta metodologia busca aprovechar al maximo la informacion disponible sobre
bancos de materiales en el territorio nacional y realizar una estimacion inicial de su
potencial para satisfacer la demanda de agregados a los distintos proyectos ferroviarios.

El objetivo fue desarrollar un indice de calidad cuantitativo, con el fin de
establecer un orden de prioridad entre bancos que permita optimizar recursos mediante
la identificacién oportuna de las operaciones mineras con mayor probabilidad de
cumplir con la calidad establecida en los Lineamientos de la ARTF y la demanda
estimada de los proyectos ferroviarios, haciendo mas rentable y eficiente el
acercamiento de la empresa a las minas.

Una labor estrechamente relacionada con el desarrollo de la metodologia de
evaluacion fue la definicién y consolidacién de la estructura técnica de un Consorcio
encargado de la produccion de materiales pétreos.

Esta tarea se ha orientado a garantizar que los criterios geoldgicos se integren de
manera transversal en todas las fases de prospeccidn, caracterizacion y explotacion de
bancos de materiales, con un enfoque que combina rigurosidad cientifica y pertinencia
practica.

El proceso ha implicado definir dreas de trabajo del Consorcio, sus objetivos, tareas
y entregables, asi como establecer la metodologia de operacién, definir la interaccion
entre cada una de las areas y proponer flujos de trabajo estandarizados que permitan
generar informacion confiable entre las areas.

3.2.2. Prospeccion y analisis de bancos de material.

El trabajo de prospeccion ha incluido la identificacion y evaluacidon preliminar de
bancos de materiales activos e inactivos mediante la implementaciéon de la
metodologia, la cual contempla actividades como la interpretacion de imagenes
satelitales, cartografia geoldgica y bases de datos geoespaciales.
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El andlisis ha integrado fuentes de informacion diversas, tales como la cartografia
geoldgico-minera del Servicio Geolégico Mexicano (SGM), cartografia geoldgica,
informacion topografica y satelital del INEGI, articulos cientificos, entre otras. A partir de
esta informacién se han delimitado areas de interés y se ha estimado su viabilidad para
la produccién de balasto y subbalasto, asi como para aplicaciones civiles que agreguen
valor a los bancos de materiales (concreto, prefabricados, asfalto).

Una vez identificados los bancos, se ha procedido a valorar su potencial minero a
través de la recopilacion y analisis de datos geoldgicos, resultados de pruebas de
laboratorio y factores estratégicos (ubicacion).

Entre estos ultimos destacan las propiedades petrograficas y mecanicas de la roca,
la distancia de acarreo respecto a los proyectos ferroviarios, la accesibilidad de las vias de
transporte y los costos logisticos asociados. Este enfoque integral ha permitido priorizar
alternativas con mayor calidad de material.

3.2.3. Elaboracion de productos técnicos de apoyo a la toma de
decisiones.

Dentro de las responsabilidades desempefiadas se ha incluido la elaboracién de productos
técnicos especializados que facilitan la toma de decisiones. Entre estos destacan informes
geoldgicos, evaluaciones técnicas, analisis de resultados de laboratorio, diagramas
de flujo de trabajo, esquemas de caracterizacion de bancos y tablas comparativas de
resultados de laboratorio.

Asimismo, se han desarrollado modelos preliminares de abastecimiento, donde
se integran variables técnicas, logisticas y econdmicas para prefigurar escenarios de
explotacion y suministro de materiales pétreos. Dichos documentos han servido como
insumos fundamentales en reuniones estratégicas y han permitido sustentar, con base
cientifica, las decisiones relacionadas con la seleccion de bancos y la planeacién de
operaciones mineras.

3.2.4. Participacion en procesos estratégicos de gestion.

Finalmente, las funciones también han abarcado la participacidon activa en procesos de
gestion estratégica, particularmente en la interaccién con inversionistas, autoridades
y organismos reguladores. Este rol ha requerido la preparacidon y presentacion de
informacidon técnica accesible para publicos no especializados, resaltando el potencial
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geolégico de los bancos, la viabilidad econémica de su explotacion y la alineacion con los
requerimientos normativos de los proyectos ferroviarios.

La participacidn en estas instancias ha contribuido a determinar la confianza en
la viabilidad de los proyectos, facilitando la toma de acuerdos entre los diferentes
actores involucrados y asegurando que las decisiones estratégicas se sustenten en una
base técnica sdlida.

3.3. Equipo de trabajo y actores clave de interaccion.

En el ejercicio de mis funciones como Subdirector de Plataforma conté con un equipo de
apoyo conformado por dos Ingenieros Gedlogos, a quienes dirigi de manera directa.
Estos compafieros participaron activamente en la mayoria de las tareas bajo mi
responsabilidad, particularmente en la elaboracién de cartografia tematica, la
integracion de informacion geoldgica y la preparacion de entregables técnicos.

En términos jerdrquicos, respondi de manera directa ante la Direccion de
Plataforma y Via, encabezada por una Mtra. en Disefio, Construccién y Conservacion de
Vias Férreas, con quien mantuve una comunicacion constante para la revision de avances,
validacién de criterios técnicos y definicion de lineamientos estratégicos en cada etapa del
proyecto.

Asimismo, mantuve una relacién directa con la Direccidn General de la empresa,
dado que en distintas ocasiones participé en reuniones con clientes, inversionistas y
socios aportando informacion técnica sobre el estado de los bancos de material, su
potencial minero y su viabilidad logistica. Estas interacciones me permitieron alinear los
aspectos geoldgicos y técnicos con las expectativas econdmicas y operativas de terceros.

Otro vinculo de trabajo relevante se dio con socios de la empresa, particularmente
con un Lic. en Economia, con quien colaboré en la revision continua de proyectos mineros
activos y en la evaluacién de bancos prospectados. Esta interaccion fue importante para
articular el analisis técnico con la viabilidad financiera y comercial, asegurando que las
propuestas de explotacion cumplieran con estandares de rentabilidad y sostenibilidad.

De manera indirecta, también estuve a cargo de pasantes provenientes de
distintas areas de la empresa, quienes se integraron de forma parcial a los proyectos bajo
mi coordinacién. Su participacién representdé una oportunidad para compartir
conocimientos, asignar tareas de apoyo y, al mismo tiempo, fomentar su desarrollo
profesional.
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4. Metodologia de evaluacién de bancos de materiales.
4.1. Investigaciéon documental (técnica y normativa).

La primera fase de desarrollo de la metodologia consistié en una amplia investigacion
documental orientada a establecer el marco técnico, normativo y cientifico. Dicha
investigacion se fundamenté en tres niveles:

e Normativa nacional.
e Normativay lineamientos internacionales.
e Literatura académica especializada.

La base de esta investigacion se complementd con la cartografia geolégica y minera del
Servicio Geoldgico Mexicano (SGM). El acceso a la infraestructura de informacién del
SGM proporcioné una base de datos confiable para la cartografia y prospeccion.

4.1.1. Revision de normativa ferroviaria nacional e internacional.

En el ambito nacional se consultaron normas y manuales de referencia obligatoria
emitidos por la ARTF y el IMT, entre los que destacan la NOM-003-ARTF-2023, los
Lineamientos de suministro de balasto de la ARTF (2022), asi como los Manuales de
calidad, especificaciones y métodos de prueba para materiales pétreos, suelos, bases
y subbases publicados por el IMT. Con esta normativa se definieron los parametros
minimos de desempefio que deben cumplir los materiales destinados a balasto,
subbalasto, subrasante y terraplén en México.

A nivel internacional, y con el fin de establecer una comparativa entre estandares,
se analizaron documentos técnicos de referencia tales como el Pliego de prescripciones
técnicas generales de materiales ferroviarios (ADIF-Espafia, 2006), y el Manual de
Ingenieria Ferroviaria (Manual for Railway Engineering) (AREMA, 2021), los cuales han
sido referencia para las especificaciones nacionales y permiten contrastar criterios de
aceptacion de materiales bajo distintos contextos operativos.

4.1.2. Principio de seleccion del balasto como material guia en la
evaluacién de agregados.

El principio de seleccién del balasto como material guia en la evaluacidon de agregados
parte de la premisa de que este material debe cumplir con los requisitos de calidad mas
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estrictos dentro de la via férrea, debido a las elevadas cargas y esfuerzos a los que esta
sometido. Si un agregado satisface los estandares establecidos para el balasto, es
altamente probable que también resulte adecuado para su empleo en las capas inferiores
de la subestructura ferroviaria (subbalasto, subrasante y terraplén), cuyos criterios
técnicos son menos exigentes (Eigura 6).

Rieles
Sistema

L T o
l l  saden

Superestructura Durmiente

Balasto

Subbalasto \

Subrasante Subestructura

Figura 6. Elementos de la superestructura y subestructura ferroviarias. Elaboracién propia.

Esta condicidon se explica porque el balasto constituye la capa mas expuesta a los
efectos directos del trafico ferroviario y a la accién del clima.

En la revision de normas mexicanas e internacionales para materiales pétreos
ferroviarios, se confirma que los parametros de aceptacion mas rigurosos corresponden al
balasto, ya que este requiere las propiedades mas robustas en términos de durabilidad,
resistencia mecanica y granulometria.

En consecuencia, adoptar al balasto como referencia metodolégica permite
simplificar y optimizar el proceso de seleccion de materiales; en lugar de ensayar cada
material por separado para las distintas capas, puede certificarse una fuente de alta
calidad para balasto y extender su uso a la totalidad de la estructura. Esta estrategia no
solo reduce costos y tiempos de evaluacién, sino que garantiza que las capas
inferiores posean una calidad superior a la minima exigida, lo que se traduce en una
mayor confiabilidad estructural y en una reduccién significativa de las necesidades de
mantenimiento a lo largo del ciclo de vida de la via.
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4.1.3. Evolucion histérica en la seleccion de materiales para balasto.

El balasto cumple funciones fundamentales que garantizan la seguridad y durabilidad de
la via:

e Proporcionar resistencia y transmitir de manera uniforme los esfuerzos de los
durmientes hacia el terreno,

e Asegurar la estabilidad lateral y longitudinal de la via,
e Mantener constante la distancia entre rieles,

e Permitir un adecuado drenaje de las aguas pluviales, y
e Facilitar las labores de mantenimiento de la capa.

Existe un consenso técnico a nivel internacional en que un balasto de calidad, que
cumpla con las funciones sefialadas, debe provenir de una roca dura, poseer particulas
con forma angulosa, estar libre de finos y evitar procesos de cementacién interna. La
experiencia historica muestra, sin embargo, que la disponibilidad y el costo han sido
factores decisivos en su seleccién, lo que ha llevado a la utilizacion de materiales poco
convencionales como conchas marinas, cenizas volcanicas, arenas, escorias de fundicidn
e incluso ladrillos triturados (Claisse y Calla, 2006).

Durante el siglo XIX, la eleccién de materiales y propiedades adecuadas para
balasto se realiz6 principalmente de manera empirica. El tamafio de particula fue uno
de los primeros parametros reconocidos como determinante y su valor fue ajustado en
funcion de la facilidad del mantenimiento de la capa. En Estados Unidos, por ejemplo,
hacia 1900 se emplearon particulas de menos de 20 mm, adecuadas para un trabajo de
mantenimiento manual intensivo, mientras que la posterior introduccién de
maquinaria especializada, como las bateadoras, favorecié la adopcion de tamafos
superiores, llegando a particulas de hasta 80 mm (Claisse y Calla, 2006).

Hacia finales del siglo XIX, la seleccion de balasto evoluciond hacia un enfoque
sistematico sustentado en pruebas fisicas aplicadas a muestras representativas. Entre
las propiedades mas relevantes (propiedades clave) que se comenzaron a evaluar
destacan:

e Densidad (peso especifico).

e Forma de las particulas.

e Dureza (resistencia a la abrasion).

e Tenacidad (resistencia a la fractura y a la compresion).
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Elasticidad.
Permeabilidad.
Porosidad.
Estabilidad quimica.

De esta manera, y hasta la actualidad, la seleccion de materiales para balasto se

consolidé bajo un marco esencialmente geotécnico, privilegiando las propiedades
mecanicas de la roca, sobre todo por su caracter cuantitativo y su facilidad de
normalizacion en manuales y especificaciones técnicas.

4.1.4. Propiedades geoldgicas, fisico-mecanicas y granulométricas
relevantes en la calidad del balasto.

En consideracion de su potencial, algunos autores han investigado la relaciéon que existe
entre las caracteristicas geoldgicas (texturales y mineralégicas) de las rocas y el
desempeiio final del balasto:

Watters et al. (1987): Destacan que el desempefio de los materiales utilizados
como balasto ferroviario esta fuertemente condicionado por sus propiedades
petrograficas, entendidas en tres niveles jerarquicos: mineralogia, textura y
estructura. Estos factores definen la dureza efectiva de las rocas, considerada el
principal (e incluso unico) determinante de la durabilidad frente a los esfuerzos
mecanicos, la abrasién y la meteorizacién. El estudio subraya el valor del analisis
petrografico como herramienta predictiva, capaz de anticipar el
comportamiento de los agregados en ensayos fisicos y de identificar
tempranamente posibles problemas de desempeiio. De este modo, se reconoce
su utilidad no solo para el control de calidad, sino también como un método
preventivo en la seleccion de bancos de materiales.

Adomako et al. (2021): Examinan la relacién entre la geologia de los agregados
(mineralogia y textura) y su desempeio en pruebas de abrasiéon, como Los
Angeles y Micro-Deval. El estudio identifica que el contenido de cuarzo y
feldespato constituye un parametro de referencia importante para la evaluacion,
aunque advierte que la mineralogia por si sola no basta para predecir el
comportamiento mecanico de los materiales, por lo que es indispensable
considerar el papel de las caracteristicas texturales. Dentro de estas, se destaca
que las texturas de grano fino tienden a incrementar la resistencia al desgaste por
abrasién, mientras que aquellas con multiples modas de tamafio inducen un
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interbloqueo reducido de las particulas, lo que disminuye su desempefio frente a
cargas repetitivas. Asimismo, la presencia de minerales secundarios y accesorios
influye de manera significativa en los resultados de las pruebas de abrasiéon,
introduciendo variabilidad en el comportamiento del agregado.

e Didgenes (2022): Presenta un anadlisis detallado de correlacion entre las
propiedades petrograficas, fisicas y morfolégicas de las rocas utilizadas como
agregados. El estudio subraya que la mineralogia constituye una variable
petrografica cuantitativa con gran valor predictivo respecto al comportamiento
fisico y morfologico de los materiales. En particular, el estudio muestra que las
rocas con mayor contenido de minerales félsicos tienden a mostrar menor
resistencia a la degradacion. La autora enfatiza que la resistencia a la compresion
de un agregado no puede explicarse a partir de una unica variable petrografica,
sino que resulta del efecto combinado de diversos factores, entre los que destacan
el tamafio y forma de los granos minerales, la textura de la roca y el tipo de
contacto entre los minerales. Asimismo, identifica al microfracturamiento
intergranular no relleno como un rasgo estructural de importancia decisiva: este
se encuentra directamente relacionado con la porosidad y la absorcion del
material, mientras que guarda una relacion inversa con la resistencia a la
compresion simple.

e Guo et al. (2022): Presentan una revisién sistematica de los criterios de
seleccion de materiales para balasto, poniendo énfasis en la relacién entre la
composicion mineraldgica y las propiedades petrograficas con el desempefio en
servicio. El estudio compara metodologias aplicadas en distintos paises,
mostrando que existe una considerable diversidad en los enfoques normativos y
técnicos empleados a nivel mundial. Asimismo, los autores describen las ventajas
y desventajas de diferentes tipos de rocas utilizados como balasto, subrayando
que la idoneidad de un material no puede evaluarse uUnicamente desde su
resistencia mecanica, sino también en funciéon de las condiciones ambientales y
climaticas en las que se instalara la via. Proponen, ademas, que el andlisis
petrografico constituye una herramienta clave para anticipar el comportamiento
del agregado, ya que permite correlacionar de manera temprana las
propiedades mineralégicas y texturales con los resultados de pruebas de
laboratorio, aportando criterios mas sdélidos para la seleccién de materiales.

Esta revision documental permitié identificar las propiedades con mayor impacto
sobre la calidad del balasto, las cuales pueden clasificarse en tres categorias:

a) Propiedades petrograficas: Mineralogia y textura.
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Por una parte, la mineralogia condiciona la dureza, densidad y resistencia del
agregado. Las rocas con alto contenido de micas o minerales arcillosos resultan
inadecuadas, pues generan particulas fragiles y sensibles ante ciclos de
expansion-contraccion. De manera similar, el exceso de sulfuros u olivino puede originar
procesos de oxidacion y acidificacion indeseables. Por el contrario, un mayor contenido de
minerales maficos incrementa la resistencia a la degradacion y al impacto, mientras que
la presencia de feldespatos potasicos tiende a reducir la rugosidad superficial de las
particulas.

De forma paralela, la disposicién y arreglo de las particulas en las rocas también
resultan criticos: rocas foliadas o con planos de debilidad producen particulas elongadas
que favorecen la fractura bajo carga, mientras que aquellas con textura masiva o no
foliada mantienen mejor su integridad estructural. Ademas, el tamafio de grano de las
rocas es un factor determinante: las rocas de grano fino suelen ser mas tenaces, aunque
tienden a pulirse con el uso, reduciendo la friccidon entre particulas; en contraste, las de
grano grueso son mas vulnerables a la fracturacion intergranular y a la porosidad elevada.
En la Tabla 6 se muestra un resumen del impacto de cada propiedad sobre la calidad del
balasto.

Tabla 6. Caracteristicas petrolégicas y su impacto en las propiedades clave del balasto ferroviario.

Propiedad Relevancia

Es el factor mas critico en la calidad del balasto.

- Rocas con alto contenido de mica no son adecuadas: se asocian a particulas laminares, baja
resistencia y facil desintegracion.

- Rocas con arcillas expansivas sufren ciclos de expansién-contraccion que deterioran la integridad
del material.

- Contenidos de sulfuros (>2%) y olivino (>5%) son inadecuados: inducen oxidacién y acidificacién de
los agregados.

- Las rocas carbonatadas se disuelven con facilidad y producen capas delgadas de material blando,
mismas que son removidas por abrasidon y por ciclos de congelamiento-descongelamiento,
dejando expuesta nueva roca fresca que continda intemperizandose y liberando impurezas no
solubles.

- Rocas con mayor proporcion de minerales maficos aumentan la resistencia a la compresion y el
peso especifico aparente.

- Predominio de cuarzo y feldespato potasico mejora la resistencia a la compresién del balasto;
exceso de plagioclasa disminuye la calidad.

- Existe correlacién entre la presencia de feldespato potdsico y particulas con baja rugosidad; en
contraste, maficos generan mayor rugosidad.

- Procesos de meteorizacién/intemperismo quimico generan minerales secundarios (minerales
arcillosos y 6xidos), que debilitan el material.

- La alteracién de carbonatos y sulfuros acelera la pérdida de masa y favorece la contaminacién por
finos del balasto (fouling).

Composicién
mineraldgica

Influye en la forma, rugosidad y comportamiento mecanico del balasto.
Textura - Texturas cristalinas de baja porosidad son deseables: reducen la absorcién de aguay el deterioro
por intemperismo.
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- Texturas foliadas o bandeadas afectan la forma de las particulas; mayor generacién de particulas
planas y/o elongadas durante la trituracién.

- Rocas de grano medio a grueso presentan mas microfracturas intergranulares, lo que aumenta la
porosidad, absorciédn de agua y degradacién bajo carga.

- Texturas asociadas a baja rugosidad reducen la estabilidad de la capa de balasto.

b) Propiedades fisicas/mecanicas

Las propiedades fisicas y mecanicas del balasto determinan en gran medida su
comportamiento en servicio, ya que condicionan la resistencia al desgaste, la estabilidad
estructural y la generacién de finos a lo largo de la vida util de la via férrea. En la Tabla 7 se
describen las mas importantes:

Tabla 7. Propiedades fisicas/mecdnicas y su impacto en la calidad del balasto ferroviario.

Propiedad Relevancia

Una mayor densidad de las rocas confiere mayor resistencia y
Densidad estabilidad a la capa de balasto, reduciendo la probabilidad de fractura
de las particulas bajo carga repetida.

La porosidad tiene un efecto opuesto a la densidad: Un aumento de ésta
favorece la absorcion y acelera los procesos de degradacién por
Porosidad compactacién y ciclos de carga, mientras que valores bajos de porosidad
suelen correlacionarse con una mayor resistencia a la compresién y
mejor desempefio mecanico.

Resistencia a la Un valor elevado limita el microfisuramiento interno y permite un mejor
compresién control en la produccién de finos.

La dureza, entendida como la oposicion de los granos minerales a ser
rayados o desgastados, es la propiedad dominante para evaluar la
Dureza durabilidad fisica de un agregado; en balasto, se busca siempre que sea
lo mas alta posible, ya que particulas blandas favorecen la rapida
pérdida de volumen y el fouling de la capa

¢) Propiedades de granulometria y forma

La forma, la angulosidad, la esfericidad y la rugosidad superficial de las particulas tienen
un impacto directo en la estabilidad geométrica de la via (Tabla 8). El balasto debe
estar constituido por particulas angulosas y equidimensionales, capaces de desarrollar
un sistema de interbloqueo eficiente que brinde friccion y rigidez lateral a la capa. En
contraste, los granos redondeados, aun cuando generan menos finos por abrasion,
producen una estructura inestable y de baja capacidad de confinamiento. Las particulas
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elongadas son indeseables, ya que se fracturan con facilidad por flexidn al ser sometidas
a cargas verticales. Finalmente, una superficie rugosa incrementa la friccion interna,
favoreciendo la estabilidad frente a desplazamientos longitudinales y laterales.

Por su parte, la distribucion de tamafios en el balasto influye tanto en la
resistencia mecanica como en la susceptibilidad a la intemperizaciéon. Un predominio de
particulas finas aumenta el area superficial expuesta, acelerando procesos de
meteorizacién quimica y mecanica, mientras que una fraccién excesiva de particulas
gruesas dificulta la compactacion y reduce la uniformidad de la capa. En este sentido, los
rangos granulométricos establecidos en normas técnicas internacionales buscan un
equilibrio entre resistencia, trabajabilidad y facilidad de mantenimiento.

Tabla 8. Propiedades de granulometria y forma y su impacto en la calidad del balasto ferroviario.

Propiedad Relevancia

Particulas equidimensionales favorecen la trabazén y la estabilidad.
Forma de particula Particulas elongadas tienden a fracturarse bajo cargas verticales
(flexién).

Particulas angulosas generan mayor friccion y estabilidad en la capa.
Angulosidad Particulas redondeadas producen una estructura inestable, aun si
generan menos finos.

Alta rugosidad incrementa la friccion interna y la estabilidad
Rugosidad lateral/longitudinal de la via. Superficies lisas reducen la capacidad de
confinamiento.

Una distribuciéon de tamafios adecuada equilibra la resistencia y facilidad
de mantenimiento de la capa. Un exceso de finos acelera
intemperizacidn quimica; un exceso de gruesos dificulta la
compactacién y reduce la uniformidad

Granulometria

Cabe sefalar que estas propiedades dependen en buena medida del tratamiento
que se dé al material pétreo en fases posteriores de produccion y trituracion, motivo por
el cual no se incluyeron en la construccién del indice de evaluacion preliminar.
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4.1.5. Jerarquia de tipos de roca segun su idoneidad para balasto.

Con base en el andlisis de propiedades mineraldgicas, texturales, fisicas y
estructurales, asi como en la revisidon de estudios previos fue posible establecer un orden
de preferencia para el empleo de distintos tipos de roca como balasto (Tabla 9). Esta
jerarquia se fundamenta en la resistencia mecanica, la durabilidad frente a ciclos de
meteorizacién y la menor propension a generar finos durante su vida util en servicio:

Tabla 9. Orden de prioridad de litologias en la seleccién de bancos de balasto.

Tipo de roca Ventajas principales Limitaciones y riesgos

- Alta dureza y resistencia a la
abrasion.

- Baja porosidad.

- Buena durabilidad frente a ciclos

- Pueden presentar vesiculas o

Igneas extrusivas (basalto, vacuolas que aumentan la

i ioli orosidad.
andesita, riolita) de carga. p
- Excelente capacidad de
interbloqueo de particulas.
fgneas intrusivas (gabro, - Buena resistencia mecanica. - Mayor presencia de
diorita, granodiorita) - Textura generalmente compacta. | microfracturas intergranulares.
- Dureza y resistencia al desgaste
Metamodrficas no foliadas elevadas. - Riesgo de planos de debilidad
(cuarcita) - Buena respuesta a cargas ocultos.
ciclicas.
- Alta susceptibilidad a disolucién
- Bajo ciertas condiciones y meteorizacién.
. . texturales (recristalizacidn, baja - Menor resistencia a la abrasién.
Sedimentarias carbonatadas . ( . . J - .
lizas, dolomias) porosidad, bajo contenido de - Generacion acelerada de finos.
(ca ! arcillas) pueden ser idéneas como | - Comportamiento muy
balasto. dependiente de la texturay

pureza.

Esta jerarquizacidon no pretende ser un criterio absoluto, sino una guia inicial para
orientar la prospecciéon y priorizar regiones con mayor potencial geoldgico. En la
practica, la calidad real de un banco de materiales debe ser confirmada mediante ensayos
de laboratorio y evaluaciones geotécnicas especificas.
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4.1.6. Desarrollo del indice de calidad (ICPB).

El indice de Calidad Potencial de Balasto (ICPB) se concibe como una herramienta
comparativa destinada a establecer un orden de prioridad entre bancos candidatos
para el suministro de balasto. Este indice integra tanto variables geolégicas como
logisticas, por lo que no debe interpretarse como un indicador absoluto de calidad del
material. En consecuencia, su valor Unicamente es valido para la comparacién de bancos
en el marco de un mismo proyecto ferroviario, pudiendo un banco obtener
calificaciones distintas en funcién del trazo de referencia.

Con base en la revisién documental, se definieron los parametros de evaluacion
que estructuran el ICPB. Algunos de ellos son:

e Mineralogia: Se enfatiza la identificacion de especies mineraldgicas que
disminuyen la calidad del balasto.

e Densidad relativa media: Se descartan bancos con rocas cuya densidad es al
menos un 10 % inferior al umbral de 2.6.

e Porosidad: Se evalua la presencia de porosidad primaria y secundaria, dado su
impacto en la durabilidad y resistencia del material.

e Estructuras: Se registran rasgos como estratificacion, foliacion, fracturas, juntas o
laminacion. Su influencia depende de la escala: estructuras con dimensiones o
espaciamientos menores al tamafio nominal del balasto afectan negativamente su
desempeirio.

e Distancia al proyecto ferroviario de referencia: Inicialmente se considera la
distancia en linea recta entre el banco y el punto mas cercano del trazo. Este valor
puede refinarse en funcién de la ubicacion de acopios y de la definicion de rutas de
transporte.

Cada parametro se describe de manera cualitativa o cuantitativa a partir de datos
de campo o de investigacién documental; sin embargo, el indice fue concebido como
una herramienta estrictamente cuantitativa. En ese sentido, se establecié una escala de 0
a 100 puntos, en la que el valor 0 representa un potencial nulo y 100 condiciones
6ptimas para el suministro de balasto.

Por motivos de confidencialidad, en este documento no se detalla la
metodologia de transformacion de informacién de caracter cualitativo a informacion
cuantitativa, tampoco se muestra la expresion matematica especifica de calculo del
ICPB. No obstante, su disefio responde a la integracion de los criterios mencionados,

35



apoyada en la literatura especializada y en la experiencia practica adquirida durante la
investigacion.

El valor obtenido para cada banco se almacena en la base de datos SIG, lo que
facilita la construccion de mapas tematicos y otros productos cartograficos utiles en la
prospeccién y priorizaciéon de fuentes de suministro (Eigura 7).
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Figura 7. Mapa general de los bancos de materiales digitalizados. Elaboracién propia. Sistema de referencia: México
ITRF 2008, proyeccién LCC (EPSG: 6372). Escala del archivo original: 1:9,000,000.

Una de las principales limitaciones del ICPB radica en su aplicabilidad reducida a
las rocas carbonatadas, en especial a las calizas. La complejidad textural de estas rocas
exige un analisis mas detallado para estimar adecuadamente su calidad potencial.
Estudios como los de Andrade et al. (2024) han evaluado el comportamiento de calizas
utilizadas como balasto mediante pruebas de trituracion, ensayos triaxiales, pruebas de
resistencia a cargas ciclicas y caracterizacion morfoldgica. Sin embargo, estos trabajos
suelen omitir descripciones petrograficas detalladas, pese a la alta variabilidad textural
de las calizas y su influencia decisiva en el desempefio mecanico. Esta omisién limita la
extrapolaciéon de resultados y subraya la necesidad de un enfoque petrografico
complementario en la evaluacién de tales materiales.
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4.1.7. Ejemplos de aplicacion del ICPB.

Como ejercicio ilustrativo, se aplicé el Indice de Calidad Potencial de Balasto en la
evaluacion de diversos bancos de materiales:

a) Banco en Corregidora, Querétaro.

Este banco fue evaluado como fuente potencial de suministro para el proyecto
ferroviario CDMX-Querétaro. La instalacién se ubica en la zona limitrofe con el estado de

Guanajuato (Eigura 8).

325000E 375000E

Simbologia
R Banco de materiales

| =+ Red Ferroviaria Nacional
|
@ Tren CDMX-Querétaro

2275000N
N000SLZZ

J )

R WO >
s aokm \ R\ /

325000E 350000E 375000E

< : S ‘\ < - |
| = RO~
Y] > \‘) / ’
“ ¥ VO = N\
- 8150 o,
| N \\
At .ApaseoelAlm | \\‘\
| )\
\\\\

2250000N
o
o
N

ﬂ

N0000SZZ

Figura 8. Croquis de ubicacién y vista satelital de banco en Corregidora, Querétaro. Elaboracién propia a partir de
cartografia INEGI (2024). Sistema de referencia: UTM Zona 14N, México ITRF 2008 (EPSG: 6369). Escala del archivo
original: 1:275,000.

Desde el punto de vista geolégico, el yacimiento se localiza dentro de la porcion
norte-central del Cinturén Volcanico Transmexicano (CVTM), especificamente en el
Valle de Querétaro, una fosa tectdnica de origen distensivo asociada a los sistemas de
fallas Taxco-San Miguel de Allende y Chapala-Tula. Este sistema estructural define un
relieve de fosas y pilares, donde los rellenos aluviales y volcanoclasticos alternan con
derrames de lava andesitica y basaltica (Aguirre-Diaz et al., 2000).

En el drea inmediata a la planta afloran lavas de andesita basaltica del Mioceno
(~14 Ma), correspondientes a la unidad TmA-B descrita en la Carta Geolégico-Minera
“Querétaro” (F14-10) (SGM, 1999), . Estas lavas representan las primeras manifestaciones
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volcanicas del sector central del CVTM (Ferrari et al., 2012) y se asocian al desarrollo de
estratovolcanes como El Zamorano, La Joya y Palo Huérfano. En la zona, las rocas son
atribuibles al antiguo volcan Cimatario, caracterizado como un volcdn escudo
erosionado, con derrames de lava de baja viscosidad y gran extension lateral (~10 km)
(Hernandez-Rojas, 2007).

El material dominante corresponde a andesitas y basaltos compactos, de color
gris oscuro, textura porfirica y escasa alteracién, con presencia de plagioclasa, piroxenoy
magnetita . Solo se observa ligera oxidacién superficial, sin afectacion significativa a la
matriz. La densidad media estimada es de aproximadamente 2.85-2.95 g/cm?, con
porosidad baja y estructuras masivas sin fracturacion visible relevante. Estas propiedades
confirman su idoneidad como fuente de balasto, siempre que se controle la explotacién
para evitar contaminacion con unidades sedimentarias adyacentes.

En cuanto a infraestructura, el analisis satelital y la inspeccidén técnica evidencian
una operacion minera consolidada, equipada con maquinaria moderna y trenes de
trituracion de alta capacidad, en funcionamiento continuo. Los accesos no
pavimentados se encuentran en buen estado y debidamente sefalizados, lo que
garantiza una logistica eficiente de produccion y transporte.

Por su composicion geoldgica, su nivel de desarrollo operativo y su proximidad al
trazo del proyecto ferroviario (~10 km), el banco presenta condiciones altamente
favorables para su uso como fuente de balasto. La aplicacion del ICPB arrojé una
puntuacién global de 88.394/100, lo que lo ubica dentro de la categoria de prioridad
media, es decir, se trata de un candidato atractivo para el suministro de materiales en el
corredor CDMX-Querétaro.

b) Banco en Chapa de Mota, Estado de México.

El sequndo caso corresponde a un banco localizado en Chapa de Mota, Estado de México
(Figura 9). Este banco fue evaluado como posible proveedor de balasto y otros materiales
pétreos para el proyecto ferroviario AIFA-Pachuca.
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Figura 9. Croquis de ubicacién y vista satelital de banco en Chapa de Mota, Estado de México. Elaboracién propia a
partir de cartografia INEGI (2024). Sistema de referencia: UTM Zona 14N, México ITRF 2008 (EPSG: 6369). Escala del
archivo original: 1:275,000.

De acuerdo con la informacién cartografica, las rocas del banco se corresponden
con la unidad geolégica denominada “Basalto Metates”, constituida principalmente por
rocas basalticas de origen extrusivo. En términos generales, esta unidad presenta un
alto potencial para uso como balasto, dado que los basaltos y andesitas asociados se
distinguen por su alta densidad, resistencia mecanica y durabilidad. Sin embargo, la
presencia local de materiales tobaceos constituye un factor limitante que debe ser
considerado en la explotacién selectiva.

Las lavas del Basalto Metates han sido descritas como masivas y frecuentemente
vesiculadas (Soler-Arechalde, 1990). La densidad tipica de estas rocas varia entre 2.8 y 3.0
g/cm?® mientras que la porosidad es baja a moderada debido a la existencia de
vesiculas. Esta caracteristica textural, si bien no compromete de manera absoluta la
calidad, constituye un elemento estructural que podria reducir la durabilidad en servicio.

En términos de logistica y ubicacidn, la distancia minima entre el banco y el trazo
ferroviario AIFA-Pachuca es de aproximadamente 56 km, lo que representa una
ventaja significativa al reducir costos de transporte frente a bancos mas distantes.

La aplicacién del ICPB a este banco arrojo una puntuacion global de 84.786/100, lo
que lo clasifica dentro de la categoria de banco de prioridad media, apto para ser
considerado como fuente potencial de suministro de balasto para el proyecto ferroviario.
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c) Banco en Hueypoxtla, Estado de México.

El tercer caso corresponde a un banco localizado en el municipio de Hueypoxtla, Estado
de México (Figura 10), evaluado como fuente potencial de suministro para el proyecto
ferroviario AIFA-Pachuca.
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Figura 10. Croquis de ubicacion y vista satelital de banco en Hueypoxtla, Estado de México. Elaboracién propia a
partir de cartografia INEGI (2024). Sistema de referencia: UTM Zona 14N, México ITRF 2008 (EPSG: 6369). Escala del
archivo original: 1:275,000.

A diferencia de los casos anteriores (dominados por rocas volcanicas del CVTM),
este banco esta constituido por rocas sedimentarias del Cretacico, principalmente
calizas y margas, asignadas a la unidad KaceCz-Mg de la Carta Geolégico-Minera E14-2
“Tulancingo” (SGM, 1999).

Litolégicamente, estas rocas se asocian con la Formacién Tamabra, la cual
representa depdsitos marinos de plataforma y talud desarrollados en el margen
suroriental de la Plataforma Carbonatada Valles-San Luis Potosi, en transicion hacia la
Cuenca Mesozoica del Centro de México. El ambiente de sedimentacién de esta
formacion fue complejo, combinando regimenes autéctonos de aguas profundas con
regimenes aléctonos de plataforma somera, lo que dio origen a una notable
heterogeneidad litoldgica (L6pez-Doncel, 2003).
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Estas condiciones dieron origen a cuerpos de brecha con intraclastos
calcareos-arcillosos, calizas laminadas intercaladas con lutitas calcareas,
microbrechas con nédulos de pedernal y calizas arcillosas con fragmentos de fauna
arrecifal. Esta variabilidad, aunada a procesos diagenéticos diferenciales, genera cambios
marcados en la resistencia y durabilidad del material.

Desde el punto de vista operativo, la mina cuenta con una infraestructura basica
adecuada para el desarrollo de actividades mineras. Los caminos de terraceria, en buen
estado, facilitan el acceso y el transporte del material hacia los proyectos ferroviarios
cercanos, y existe suministro eléctrico suficiente para el funcionamiento de la
maquinaria. No obstante, se identificé una limitante importante en el abastecimiento
de agua, derivada de la ubicacion remota del yacimiento, lo que podria implicar costos
adicionales para el transporte o almacenamiento del recurso. En materia de recursos
humanos, el personal necesario podria reclutarse entre las localidades aledafias, donde
existe experiencia previa en labores extractivas.

El analisis geolégico muestra que el material disponible no resulta idéneo para
las capas de balasto y subbalasto, debido a su baja resistencia al desgaste y la
meteorizacion, asi como a su susceptibilidad a la disolucion en presencia de agua. Estas
caracteristicas son comunes en calizas y margas con alto contenido de carbonato de calcio
y arcillas, cuya respuesta mecanica es variable y dependiente del grado de recristalizacién
y compactacion.

Sin embargo, para capas inferiores de la subestructura ferroviaria, como la
subrasante o el terraplén, el material podria considerarse moderadamente viable,
siempre que se verifique el cumplimiento de los parametros normativos de plasticidad,
CBR y contenido de finos. Se recomienda realizar una evaluacién complementaria de
comportamiento volumétrico y durabilidad quimica, especialmente para prevenir
procesos de desintegracion o formacion de productos expansivos.

A pesar de sus limitaciones litolégicas, la ubicacion estratégica del banco (cercana
a las obras ferroviarias del centro del pais) representa una ventaja logistica significativa,
al reducir los costos de transporte y facilitar la movilizacién del material. No obstante, su
uso debe realizarse bajo supervision técnica rigurosa, priorizando el control de calidad
en todas las etapas de extraccion, trituracién y clasificacion.

La aplicacién del indice de Calidad Potencial de Balasto (ICPB) a este banco
arrojé una puntuacion de 77.295/100, clasificandolo como un banco de prioridad baja,
con potencial limitado para el balasto, pero con viabilidad parcial para otras capas
estructurales de la via férrea.
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A pesar del resultado obtenido, es importante subrayar que el valor del ICPB
(77.295/100) podria sobrestimar parcialmente el potencial real del banco, dado que el
modelo de ponderacion del indice se disefié principalmente con base en el
comportamiento de rocas igneas y metamorficas, cuyas propiedades mecanicas son mas
uniformes y predecibles. Como se ha mencionado, en el caso de las rocas carbonatadas, el
impacto de sus caracteristicas texturales y microestructurales no se refleja de
manera completa en la estimacién del indice.

Estos factores pueden afectar significativamente la resistencia a la abrasidn, la
durabilidad y la estabilidad volumétrica del material, incluso cuando otros parametros
(densidad, homogeneidad o logistica) resultan favorables. En consecuencia, el ICPB debe
interpretarse con precaucién para este tipo de litologias, complementandose siempre
con ensayos petrograficos detallados y pruebas fisico-mecanicas especificas que
permitan determinar con mayor precision su comportamiento en servicio.

d) Comparativa entre bancos.

La aplicaciéon del indice de Calidad Potencial de Balasto (ICPB) en los tres casos
seleccionados permitiéo validar su utilidad como herramienta comparativa para
jerarquizar bancos con base en sus propiedades geoldgicas, fisicas y logisticas. Los
resultados se presentan en orden descendente de calificacién, reflejando distintos niveles
de calidad potencial y condiciones de aprovechamiento (Tabla 10).

Tabla 10. Resultados comparativos del ICPB en bancos seleccionados.

Proyecto Litologia Densidad DINERGERE]

asociado dominante (g/cm?®) e trazo (km) WL | e e
Andesita
Corregidora | CDMX-Querétaro basaltica 2.85-2.95 Baja ~10 88.394 Media
compacta
Chapa de AlFA-Pachuca | B3saltoCon 5035 Baja- ~57 84.786 Media
Mota vesiculas moderada
Hueypoxtla |  AIFA-Pachuca calizay 2.65 Media- ~40 77.295 Baja
marga alta
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4.2. Identificaciéon y clasificacion de zonas con potencial geoldgico
para la produccién de agregados (ejemplos).

La identificacion de zonas con potencial para la produccién de agregados pétreos se
fundamentd en la interrelacidon entre los trazos ferroviarios y el contexto geolégico
regional y local de su entorno.

A partir de esta base, se evaluaron los parametros litolégicos y mineralégicos, asi
como propiedades fisicas de las rocas (porosidad, densidad media y presencia de
estructuras) que inciden directamente en su viabilidad.

Para esta labor se recurri6 a una combinacién de fuentes documentales y
cartograficas, articulos cientificos, tesis y fichas técnicas, ademas de bases de datos
especializadas como el Léxico Estratigrafico Mexciano. La cartografia utilizada incluyé las
Provincias fisiograficas de México y las Cartas Geoldgico-Mineras a escalas 1:250,000 y
1:50,000 publicadas por el SGM. Estas fueron complementadas con imagenes satelitales y,
en casos puntuales, con datos de campo obtenidos tanto por trabajo propio como
mediante la comunicacion directa con socios estratégicos.

La delimitacion espacial se establecié en un radio de 250 km alrededor de los
trazos ferroviarios de interés, lo que corresponde a una superficie aproximada de
1,033,051 km?(Figura 11).
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Figura 11. Regidn de busqueda de bancos de materiales. Elaboracién propia. Sistema de referencia: México ITRF
2008, proyeccién LCC (EPSG: 6372). Escala del archivo original: 1:9,000,000.
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Dentro de este ambito, las zonas se organizaron en funcion de dos criterios
principales:

1. Proximidad logistica. Se consideraron distancias de 250 km, 100 km, 50 km, 20 km
y 10 km respecto a los proyectos ferroviarios (Figura 12). Esta zonificacion,
implementada en la interfaz SIG, se disefi6 como herramienta visual e interactiva
para optimizar la seleccién de bancos.
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Figura 12. Regiones (“buffers”) de busqueda para el Tren AIFA-Pachuca. Elaboracién propia. Sistema de referencia:
Meéxico ITRF 2008, proyeccién LCC (EPSG: 6372). Escala del archivo original: 1:3,250,000.

2. Favorabilidad geolégica. Entendida como la presencia de litologias con
antecedentes de explotacion minera, continuidad espacial y propiedades
mecanicas favorables para la produccién de balasto.

A partir de estos criterios, se distinguieron regiones con ventajas combinadas de
potencial geolégico y accesibilidad logistica, que concentraban bancos activos e
inactivos en contextos litoldgicos de interés. Entre las areas preliminarmente identificadas
destacan aquellas con predominio de rocas igneas, particularmente basaltos, andesitas y
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granodioritas, reconocidas por su resistencia mecanica, baja porosidad y durabilidad
frente a cargas repetitivas.

4.2.1. Cinturén Volcanico Transmexicano (CVTM).

El Cinturén Volcanico Transmexicano (CVTM) constituye un arco magmatico continental
de aproximadamente 1,000 km de longitud y hasta 200 km de ancho, asociado a la
subduccién de la Placa de Cocos bajo la Placa Norteamericana. Se extiende de costa a
costa, desde Nayarit hasta Veracruz, atravesando los estados de Michoacan, Estado de
México, Puebla, Hidalgo y Querétaro, entre otros (Gémez-Tuena et al., 2005).

Su relevancia para este estudio radica en que abarca por completo los trazos de
los proyectos ferroviarios AIFA-Pachuca y CDMX-Querétaro (Figura 13), ademas de
intersectar areas de influencia de los futuros trenes Querétaro-Irapuato e
Irapuato-Guadalajara.
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Figura 13. Extension del CVTM alrededor de los proyectos AIFA-Pachuca y CDMX-Querétaro. Elaboracién propia a
partir de cartografia INEGI (2001, 2024). Sistema de referencia: UTM Zona 14N, México ITRF 2008 (EPSG: 6369).
Escala del archivo original: 1:2,250,000.

Litolédgicamente, el CVTM se caracteriza por una abundante presencia de rocas
volcanicas méficas e intermedias, como basaltos, andesitas basalticas y andesitas, rocas
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que han demostrado en otros proyectos un excelente desempeiio como materiales
para balasto debido a su elevada densidad, baja porosidad y resistencia a la abrasion. Sin
embargo, esta provincia presenta una marcada heterogeneidad litoldgica, que incluye
depésitos piroclasticos (cenizas, tobas, ignimbritas), lavas vesiculares y rocas
escoriaceas, cuyas propiedades fisicas (notablemente la alta porosidad) las hacen
inadecuadas para uso ferroviario.

En consecuencia, la prospeccion en esta region requiere un enfoque cuidadoso
para diferenciar materiales utiles de aquellos descartables. El antecedente de
multiples bancos de basalto y andesita ya explotados en el centro del pais refuerza el
potencial del CVTM como proveedor estratégico de agregados pétreos, particularmente
para proyectos ferroviarios de gran escala.

4.2.2. Provincia Alcalina Oriental Mexicana (PAOM).

La Provincia Alcalina Oriental Mexicana (PAOM) constituye un cinturén magmatico
discontinuo que se extiende casi 2,000 km con orientacién preferencial NNW-SSE,
desde el estado de el norte de Coahuila hasta Veracruz (Eigura 14). Su origen ha sido
vinculado tanto a la subduccion de la Placa Farallon bajo Norteamérica como a procesos
intraplaca posteriores (Viera-Décida et al., 2009), lo que explica su diversidad litoldgica.
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Figura 14. Regiones igneas del noreste de México y PAOM (traza parcial), correspondencia espacial con el trazo del
Tren México-Nuevo Laredo (mostrado de Querétaro a Nuevo Laredo). Elaboracion propia a partir de cartografia
INEGI (2024). Sistema de referencia: WGS84 (EPSG: 4326). Escala del archivo original: 1:3,500,000.

La PAOM alberga un conjunto variado de rocas igneas tanto intrusivas como
extrusivas. Entre las primeras destacan granodioritas, dioritas, sienitas, monzonitas y
granitos; entre las segundas, basaltos, fonolitas y tefritas (Leal-Cuéllar, 2024). En
general, las litologias de esta provincia exhiben propiedades favorables como
agregados para balasto: alta densidad, baja absorcién y resistencia mecanica superior.

No obstante, resulta esencial considerar la accion de procesos detrimentales para
la calidad final de los materiales, como la alteracién hidrotermal y meteorizacién
superficial que tiende a modificar la mineralogia original y reducir la resistencia mecanica
de las rocas. En el caso de las rocas volcanicas, la presencia de vesiculas y de texturas
porfiriticas con cristales de diferentes tamafios puede afectar negativamente el
desempefio mecanico y la durabilidad del material.

Pese a estas limitaciones, la PAOM representa un reservorio estratégico de
materiales con potencial para la produccién de balasto. Su extension, accesibilidad y
antecedentes de aprovechamiento en bancos locales hacen de esta provincia una de las
zonas clave para la exploracién y seleccion de bancos destinados a la infraestructura
ferroviaria, particularmente para el Tren Saltillo-Nuevo Laredo, cuyo trazo se desarrolla
mayoritariamente sobre los depdsitos sedimentarios que conforman la Sierra Madre
Oriental y la Llanura Costera del Golfo de México. Estos materiales, por su baja
resistencia y durabilidad, presentan una escasa probabilidad de ser aprovechados como
balasto, lo que refuerza la importancia de la PAOM como fuente alterna y confiable de
agregados pétreos para dicho proyecto.

4.3. Construccion de Bases de datos y SIG.

Con el objetivo de organizar y analizar la informacidn geolégica y minera relevante para la
evaluacion de bancos de materiales, se llevo a cabo la georreferenciacion de 45 cartas
Geolégico-Mineras del Servicio Geolégico Mexicano (escala 1:250,000). La informacion
sobre bancos de agregados pétreos y rocas dimensionables contenida en dichas cartas,
complementada con la distribucidon espacial de las unidades geoldgicas cercanas a los
proyectos ferroviarios, constituyo la base primaria de esta investigacion.
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4.3.1. Digitalizacién y registro.

La informacion recopilada se integré en un Sistema de Informacidon Geografica (SIG),
con el fin de identificar y jerarquizar los bancos prioritarios para el suministro de balasto.
El procedimiento metodoldgico incluyd las siguientes etapas:

1. Identificacion de los bancos en las cartas Geoldgico-Mineras (Figura 15).

L\/IILIAI\()J
ZAPATA
ElIC «.ml(/{ a

NERA

SAN ISIDRO!
O%-DEL LLANITO

<0

,J——

SAN BARTOLOM e
S0 A(iUASCALlL"NTL"Sz&.‘. B
nA-B: - A SR
OwdeAgua
Precil -\ o SRESPAIO Ly Gt pE ESPREIO ]
,\IDUJANO.*// SO i

Figura 15. Identificacién de banco de materiales en la cartografia GM (SGM).

2. Digitalizacion e incorporacion de cada banco en una capa vectorial llamada
“Bancos” (Figura 16).
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Figura 16. Dato puntual digitalizado en SIG.
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3. Verificacion de la localizacién de cada banco mediante imagenes satelitales

(Figura 17).

Figura 17. Superposicién del banco digitalizado con imagen satelital. Verificacién de la existencia y estado de
actividad del banco.

Toda la informacion fue organizada en un archivo SHP (Eigura 18) que concentra,
para cada banco, los siguientes atributos (Tabla 11):

Tabla 11. Campos de la capa “Bancos”.

Atributo/Campo Descripcion

Denominacion formal o informal de la unidad geolégica (segun el LEM), en caso

Formacién . .
de poder identificarse.

Clave indicada dentro de la carta GM de referencia. Aporta informacién sobre

Clave de unidad (SGM) edad y litologia

Localidad Ciudad o poblacién cercana al banco o municipio en el que se encuentra.

Litologia Componente litolégico principal del banco o de la unidad.

Litologia 2 Detalles adicionales sobre la clasificacidn litolégica y/o litologias secundarias.
Estado Actividad del banco, segun la carta Geolégico-Minera consultada.

Carta GM (1:250,000) Clave de la carta GM utilizada.

Componentes mineralégicos reportados para la unidad y/o tipicos de la litologia

Mineralogia .
9 predominante.
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Estimacién cualitativa del volumen de vacios en la roca. Procede de la

Porosidad media . L :
investigacion documental, datos de campo y pruebas de laboratorio.

Densidad relativa media | Densidad promedio de las rocas de la unidad.

Estructuras Presencia de estructuras geoldgicas (fracturas, laminacién, foliacién) relevantes.
Distancia al trazo Distancia lineal en kilbmetros entre el banco y el trazo ferroviario de referencia.
id  Formacién ¥ Clave | Localidad Litologia Litologia2 = Estado ZlaveCar Mineralo  Porosidad :nsg/cr Structure Dist km

NULL Atotonilco El... Tpl-QCg... Zacualoya Conglome... Arenisca activo  F14-11  QgzKfs,Pl... Moderada 2.50... Conglomerados polim... 32.603

[ Atotonilco El... Tpl-QCg... Caderey... Conglome... Arenisca activo  F14-11  QzKfs,Pl... Moderada 2.50... Conglomerados polim...  33.695

NULL Atotonilco El... Tpl-QCg... Caderey... Conglome... Arenisca activo  F14-11  QzKfs,Pl... Moderada 2.50... Conglomerados polim... 34.015

L Atotonilco El... Tpl-QCg... Tula Conglome... | Arenisca activo | F14-11  QzKfs,Pl... Moderada 2.50... Conglomerados polim... 39.374
NULL Atotonilco El... Tpl-QCg... Caltima... Conglome... Arenisca activo  F14-11  QzKfs,Pl... Moderada 2.50... Conglomerados polim... 42.371

NULL | Andesitas La... TplA-Dal Acambay Andesita Dacita inactivo E14-2  Pl.CpxH... Baja 2.75... Estructuras de flujo, p...  34.683

L Andesitas La... TplA-Dal Acambay Andesita Dacita inactivo E14-2  PlCpx,H... Baja 2.75... Estructuras de flujo, p...  35.646

NULL | Andesita Izt... TplQptA SanRaf.. Andesita

inactivo E14-2 PLHbl,Bt.. Bajaamo.. 2.80.. Derrames ldvicos, extr.. 49.485

NULL Andesita Izt... TplQptA SantoT.. Andesita inactivo E14-2  PLHblBt.. Bajaamo.. 2.80.. Derrames lavicos, extr.. 50.682

[ Andesita Izt... TplQptA Ixtapalu... Andesita inactivo E14-2  Pl,Hbl,Bt.. Bajaamo.. 2.80.. Derrames lavicos, extr.. 52.330

[ Andesita El P... TplTA-A2 Villade.. Toba ande.. Andesita activo  E14-2 PLHbLA.. Bajaamo.. 2.70.. Derrames de andesita.. 47.617

NULL | Andesita EI P... TpITA-A2  Acozac Toba ande... Andesita activo | E14-2 PLHbLA.. Bajaamo.. 2.70.. Derramesde andesita.. 49.232

L Andesita El P... TplaA-D... Tlanalapa Andesita Dacita activo E14-2  PLHbLA.. Bajaamo.. 2.70.. Derrames de andesita.. 66.275
NULL | Andesita EI P... TpITA-A2 San Ant... Toba ande... Andesita activo | E14-2 PLHblLA.. Bajaamo.. 2.70.. Derramesde andesita.. 70.699
NULL Andesita EI P... TpITA-A2 Calpulal... Toba ande... Andesita activo E14-2  PLHbLA.. Bajaamo.. 2.70.. Derrames de andesita.. 74.354

NULL | Andesita EI P... TpITA-A2 La Carid... Toba ande... Andesita inactivo E14-2 PLHblLA.. Bajaamo.. 2.70.. Derramesde andesita.. 81.485

Andesita El P... TplTA-A2 Topilco ... Toba ande... Andesita activo E14-2  PLHbLA.. Bajaamo.. 2.70.. Derrames de andesita.. 99.705

=~

L Andesita El P... TplTA-A2 San)osé... Toba ande... Andesita activo | E14-2  PLHbLA.. Bajaamo.. 2.70.. Derrames de andesita.. 102.6...

NULL Andesita EIP... TplA-D3  LaPalma Andesita Dacita activo | E14-2 PLHblLA.. Bajaamo.. 2.70.. Derrames de andesita.. 121.2..

[ Andesita Atl.. QhoA-B1 San Mig... Andesita Basalto activo  E14-2  PlOpxC.. Baja 2.90... Textura hialopilitica, f... ~ 85.739

L Acapetlahua... KiMs Coatepe... Arcilla Filita/Cuar.. activo E145 Qz,Ms,C... Bajaaalta 2.60... Estratificacion, foliacié... 85.296

Figura 18. Tabla de atributos de la capa “Bancos” en SIG.

4.3.2. Compendio de fichas informativas por unidad geoldgica.

Con el fin de estimar el potencial de las diferentes unidades, se elaboré un compendio de
fichas descriptivas que incluyen los siguientes elementos:

e Nombrey clave cartografica de la unidad.

e (Cartas Geoldgico-Mineras donde aparece.
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Localidades asociadas.
Descripcién litoldgica.

Evaluacién del potencial como fuente de balasto (resistencia, durabilidad, forma de
particulas, densidad media, absorcidn, contenido de arcillas y particulas nocivas).

A continuacion, se muestra un ejemplo de este tipo de fichas (Eigura 19).

Basalto Xalapa Clave: TplQptB Carta: E14-3
Tipo de roca: Basalto Localidad: Multiples (Veracruz)
Descripcién:

La secuencia de capas basélticas y andesitas olivinicas aflorantes entre Xalapa y Cardel fue descrita originalmente por Robin C. (1975). En la porcién centro-oriental del
4rea de estudio se reconoce una gruesa sucesién de derrames lavicos basalticos ampliamente distribuida entre las ciudades de Xalapa, Coatepec y Tuzamapan, asi como
en las localidades de Plan del Rio, Los fdolos, Maolinco y Actopan. Esta provincia volcanica se prolonga hacia el noroeste de Xalapa, alrededor de Acajete y en las
inmediaciones del sector oriental de Las Vigas de Ramirez, Veracruz.

De manera aislada, sobresale un conjunto de afloramientos en la costa noreriental correspondientes a los volcanes Los Atlixcos, expuestos entre Palma Sola y
Emilio Carranza. Se componen de derrames ricos en olivino, ocasionalmente intercalados con tobas y brechas que contienen blogues basalticos. En las cercanias de Plan
del Rio también se presentan depésitos de travertine asociados a estos eventos volcanicos.

Megascopicamente, estas rocas muestran color gris 0scuro, estructura compacta y textura afanitica vesicular. Bajo el microscopio presentan textura microlitica
porfidica. Sus compenentes principales incluyen plagioclasa céleica (50-75%) en forma de microlitos y escasos fenocristales que constituyen la matriz, asi como
clinopiroxenos (5-25%) en cristales prismaéticos cortos dispersos en toda la roca. Entre los componentes secundarios se identifican minerales opacos (5-25%) con habito
terroso en la matriz y éxidos de hierro (%5%) alterando los bordes de los piroxenos. La matriz esta dominada por plagioclasa; el origen es igneo extrusivo y la clasificacién
corresponde a basalto. Algunos basaltos alcalinos y andesitas basalticas representan los episodios més jévenes dentro de este paquete volcanico (Robin C., 1975).

De acuerdo con la compilacién geacronolégica de Gardufio MV.H. et al. (1992), se han reportado dos edades para rocas basalticas de 1.9y 1.7 Ma —ubicando
dichos eventos entre el final del Plioceno y el inicio del Pleistoceno— ambas al poniente de Cuauhtémoc. Asimismo, se cita una edad de 1.57 Ma para una andesita
localizada al oeste de la Presa Miradores del Mar, al sureste de Xalapa. En conjunto, estas dataciones sitian a los basaltos y andesitas de la regién entre el Plioceno tardio
y el Cuaternario inferior.

El aprovechamiento comercial de estas rocas es amplio: multiples bances de materiales extraen y comercializan blogues, gravas y tezontles de distintos
didmetros, empleados principalmente en el revestimiento de caminos rurales.

Evaluacién del potencial para balasto ferroviario

Resistencia y durabilidad:

El Basalto Xalapa presenta una alta resistencia mecanica debido a su composicidn mineralégica rica en plagioclasa, clinopiroxeno y olivino. Estos minerales confieren a la
roca una dureza elevada y una capacidad de soporte adecuada para las cargas dindmicas generadas por el tréfico ferroviarie. La durabilidad del basalte es excelente, ya
que es resistente a la abrasién y a la degradacién por esfuerzos repetidos. La textura compacta y la presencia de fenocristales contribuyen a su estabilidad a largo plaze.
Forma de las particulas:

Las particulas trituradas del basalto tienden a ser angulares a subangulares, lo que favorece el entrelazamiento mecdnico entre particulas y proporciona una estabilidad
estructural éptima para la via férrea. Esta morfologia también permite una distribucién uniforme de las cargas dindmicas, reduciendo el riesgo de asentamientos
diferenciales.

Densidad relativa:

La densidad promedio de 2.9 gfcm® es alta y se encuentra dentro del rango éptimo para balasto ferroviario. Esta densidad preporciona un peso suficiente para mantener
la estabilidad de la via sin ser excesivamente pesado, ademas de contribuir a una mayor resistencia a la erosién y al desplazamiento por vibraciones.

Absorcion de agua:

La porosidad baja a moderada del basalte implica una absorcién de agua limitada, lo que es beneficioso para el desemperio del balasto en condiciones de humedad
elevada.

Contenido de arcillas y particulas nocivas:

No se reporta presencia de arcillas expansivas o particulas desmenuzables en cantidades perjudiciales. Tampoco se observan particulas nocivas como materia organica,
plésticos o materiales solubles, lo que garantiza la calidad del material para uso ferroviario.

Resistencia a la meteorizacién y heladas:

El basalto muestra una alta resistencia a la meteorizacién fisica y quimica, gracias a su composicidn mineralégica y textura densa. Es poco susceptible a la abrasién y a los
efectos de la intemperie. Su baja porosidad y alta densidad lo hacen resistente a los ciclos de hielo-deshielo, lo que es crucial en regiones con climas frios.

Conclusidén sobre el potencial para balasto:

El Basalto Xalapa tiene un alto potencial para su uso como balasto ferroviario. Su alta resistencia, densidad y durabilidad lo hacen adecuado para soportar las cargas
dinamicas del trafico ferroviario. La ausencia de arcillas expansivas y particulas nocivas, junto con la alta resistencia a la meteorizacion y heladas, hacen de esta formacién
una opcidn idénea para la produccién de balasto.

Figura 19. Ficha de evaluacién del potencial técnico de la unidad “Basalto Xalapa”.
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4.3.3. Bancos sin unidad geolégica definida.

Se identificé que cerca del 50 % de los bancos digitalizados carecen de una asignacion
formal o informal a una unidad geolégica (Eigura 20) dentro de las cartas
Geoldgico-Mineras consultadas. Estos bancos se localizan principalmente en entornos
volcanicos del Cinturén Volcanico Transmexicano (CVTM) y estan constituidos por
rocas relativamente jovenes (Cenozoico, <66 Ma).

Por otra parte, mas del 70 % de estos bancos corresponde a litologias igneas
extrusivas (principalmente basaltos, andesitas y riolitas) que, por su alta densidad,
resistencia y durabilidad, muestran buen potencial para uso como balasto. El resto se
compone de materiales sedimentarios de menor competencia mecanica, generalmente
no aptos para aplicaciones ferroviarias.
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Figura 20. Mapa de bancos sin unidad geoldgica asignada. Elaboracién propia a partir de cartografia
geoldgico-minera del SGM . Sistema de referencia: México ITRF 2008, proyeccién LCC (EPSG: 6372). Escala del archivo
original: 1:9,000,000.
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4.4.

Clasificacion de bancos de materiales.

Una vez calculado el ICPB para cada banco registrado en la base de datos, se procedié a
establecer una clasificacion comparativa que permitiera priorizar las fuentes con mayor
potencial de suministro. Esta clasificacion se disefidé con un enfoque flexible y ajustable,
considerando tanto los resultados numéricos del indice como las condiciones logisticas y
de disponibilidad reportadas en las cartas geoldgico-mineras.

En términos generales, se establecid como referencia un umbral minimo de
80/100 puntos en el ICPB para seleccionar bancos candidatos a cada proyecto ferroviario.

Este valor se adoptd con base en la revision bibliografica y en el analisis
comparativo de bancos exitosamente explotados en proyectos previos. Sin embargo, el
limite inferior puede modificarse segun el contexto:

a. En areas con alta densidad de bancos registrados, el umbral puede elevarse (por
ejemplo, 85 o 90 puntos) con el fin de depurar la seleccion y centrar los esfuerzos
prospectivos en las fuentes de mayor calidad (Eigura 21).
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85-90(77)
> 80-85(192)

0-80(692)
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ICPB CDMX-QRO: Categorias estdandar
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© 85-90(77)
® 0-85(718)

1005010)

Figura 21. Mapas de distribucién de ICPB, estdndar y ajustado por densidad de bancos, para el Tren CDMX-QRO.
Elaboracién propia a partir de cartografia geolégico-minera del SGM. Sistema de referencia: México ITRF 2008,

proyeccién LCC (EPSG: 6372). Escala del archivo original: 1:5,250,000.
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b. En zonas con menor disponibilidad de bancos, el valor puede reducirse de
manera controlada (75 o incluso 70 puntos), siempre y cuando se apliquen estudios
complementarios de laboratorio que validen la viabilidad del material (Figura 22).
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Figura 22. Mapas de distribucién de ICPB, estdndar y ajustado por densidad de bancos, para el Tren Saltillo-Nuevo
Laredo. Elaboracién propia a partir de cartografia INEGI (2024). Sistema de referencia: UTM Zona 14N, México ITRF
2008 (EPSG: 6369). Escala del archivo original: 1:5,250,000.

De este modo, la clasificacién no se concibe como un criterio rigido, sino como una
herramienta adaptativa que responde a la realidad geoldgica, logistica y econémica
de cada proyecto.

Con el fin de dotar de mayor claridad a la clasificacién, los bancos pueden
agruparse en categorias de prioridad, por ejemplo:

e Prioridad alta (ICPB 2 90): Bancos con propiedades geoldgicas sobresalientes,
localizacién favorable y antecedentes de explotacién. Constituyen la primera opcion
de suministro.
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e Prioridad media (85 < ICPB < 90): Bancos viables para explotacién, aunque
requieren verificacion detallada mediante ensayos de laboratorio o estudios de
accesibilidad.

e Prioridad baja (80 < ICPB < 85): Bancos que presentan limitaciones geoldgicas o
logisticas, pero que podrian considerarse en escenarios de baja oferta de
materiales.

e No aptos (ICPB < 80): Bancos descartados por condiciones geolégicas inadecuadas
o por logistica desfavorable.

En sintesis, la clasificacién de bancos a partir del ICPB constituye una etapa de
preseleccion critica dentro de la investigacion, que reduce el universo de opciones y
optimiza la asignacién de recursos en los estudios posteriores de laboratorio y campo.

4.5. Cartografia tematica y multipropésito.

La construccion de cartografia tematica y multipropdsito constituy6 una etapa clave de la
investigacion, orientada a transformar la informacién geolégica y minera en
herramientas visuales, operativas y de consulta para el analisis y la toma de decisiones
en proyectos ferroviarios.

I. Localizacién y verificacion de bancos de material.

Se realizd la identificacion de bancos activos e inactivos a partir del analisis de imagenes
satelitales, cruzadas con la informacion contenida en las cartas geolégico-mineras del
SGM y otras fuentes de informacién geoldgica. Esta tarea permitid reconocer la
distribucién espacial de los bancos, su relacion con el contexto geoldgico y su nivel de

desarrollo (Figura 23).

II. Elaboracién de cuadernillos técnicos de minas y bancos.

Para cada banco evaluado se disefiaron fichas técnicas estandarizadas que integran
informacidn clave:

e Imagenes satelitales y croquis de ubicacién.
e Contexto geoldgico y litolégico.
e Resultados del ICPB y parametros petrograficos basicos.

e Distancia al trazo ferroviario y condiciones logisticas de acceso.Infraestructura
asociada y nivel de desarrollo.

e Datos de contacto y antecedentes de explotacion.
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Estos cuadernillos constituyen una herramienta practica de consulta rapida,
tanto para especialistas como para tomadores de decisiones en campo (Figura 24).

III.  Construccién de mapas tematicos especializados.

Se elaboraron mapas a distintas escalas, disefiados con propdsitos especificos:

e Mapas regionales, que muestran la distribucion de unidades litoldégicas con
potencial para balasto en relacion con los trazos ferroviarios (Eigura 25).

e Mapas locales,

informacién geoldgica, topografica y de accesibilidad (Figura 26).

centrados en areas con bancos relevantes, que incluyen

e Mapas estratégicos, que integran variables criticas para la viabilidad de los
bancos, como la ubicacién de Areas Naturales Protegidas, terrenos ejidales, zonas
urbanas, carreteras, cuerpos de agua y restricciones legales o ambientales (Figura

27, Figura 28).
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Figura 23. Mapa litoldgico-fisiogrdfico de la subregién de bisqueda (100 km) para los segmentos 16 y 17 del Tren

Saltillo-Nuevo Laredo. Distribucién de bancos y tipos de rico predominantes. Elaboracién propia a partir de
cartografia INEGI (2024). Sistema de referencia: WGS84 (EPSG: 4326). Escala del archivo original: 1:1,200,000.
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Banco [N (San Juan _
del Rio)

390000E “400000E 410000E “420000E Distanciaaliiazo) QES(T
1 Y & Distancia a Frente 8 3.37km
—— == .
|| |Simbologia X Materiales disponibles Basalto
&[] 2 vl % | [ g [ |

*|e=Tren Querétaro - COMX: Frente 8

Contexto geoldgico: La mina se localiza en el Cinturén Volcénico

Transmexicano, especificamente en la unidad Tpl-QB compuesta por

basaltos de coladas lavicas, conforme a la carta geoldgica F14-11 del

Servicio Geolégico Mexicano. El rea circundante presenta depésitos

de tobas rioliticas y daciticas (TpITR-TDa), lo que confirma un entorno

geoldgico volcanico diversificado.

« Calidad del material: De acuerdo con su naturaleza geoldgica, se
deduce que el banco posee caracteristicas para suministrar tanto
materiales destinados a balasto ferroviario, como para su uso en
subrasantes y terraplenes. Las imdgenes satelitales muestran una
tonalidad homogénea en las formaciones rocosas, lo que sugiere un
material competente con escasa alteracion superficial. La
composicion litolégica, exenta de minerales arcillosos expansivos en
su matriz mineraldgica, garantiza su idoneidad para cualquiera de
estos usos en obras de infraestructura vial y ferroviaria.

+ Nivel de desarrollo e infraestructura: El sitio cuenta con una
operacion minera bien equipada, que incluye maquinaria
especializada y accesos pavimentados con sefializacién adecuada.
Esta configuracién operativa denota capacidad para mantener una
produccién constante y eficiente.

* Accesibilidad: El sitio es accesible mediante la Carretera Federal 45 o
Autopista 45D, entre San Juan del Rio y Palmillas.

« Contacto:

2250000N
N0000SZZ

N000OVZE

22400008

22300008

Figura 24. Cuadernillo de bancos (ejemplo). Ldmina para un banco en Querétaro.
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Figura 25. Mapa geoldgico local de un banco en Sabinas, Coahuila. Este mapa se utilizé con el fin de estimar la
extensién del derrame basdltico (-100 ha) y evaluar su potencial para la produccién de balasto y otros materiales
pétreos. Elaboracion propia basada en CETENAL (1973) y SGM (1999). Sistema de referencia: UTM Zona 14N, México
ITRF 2008 (EPSG: 6369). Escala del archivo original: 1:70,000.
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| Comparativa de la cartografia geolégica: CETENAL (1973) - SGM (1999) |
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Figura 26. Comparativa entre cartografias geoldgicas. Se percibe una discrepancia significativa entre las rocas
descritas en la regién que circunda al banco (basalto y riolita-toba riolitica). Elaboracién propia basada en CETENAL
(1973) y SGM (1999). Sistema de referencia: UTM Zona 14N, México ITRF 2008 (EPSG: 6369). Escala del archivo
original: 1:35,000.
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Datos preliminares:

Dibujo de poligono: 209.8 ha

Poligono sobre basalto: 13.1 ha

Porcentaje del poligono sobre basalto respecto
al terreno total: 6.2%

Volimen estimado: 2,494,806 m?

**Resultados obtenidos de acuerdo con la
informacién proporcionada. Valores
susceptibles de ajuste.
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Figura 27. Mapa estratégico. Evaluacién de la adquisicion de un predio para la produccién de agregados. Al no
comprobarse la continuidad del cuerpo en la propiedad, se desechd el proyecto. Elaboracién propia basada en SGM
(1999). Sistema de referencia: UTM Zona 14N, México ITRF 2008 (EPSG: 6369). Escala del archivo original: 1:3,750.
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Mapa prospectivo. Cinturén de Intrusivos Candela-Monclova.
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Figura 28. Mapa prospectivo (estratégico). El Cinturdn de Intrusivos Candela-Monclova representa una regién con
alto potencial para satisfacer la demanda de materiales pétreos del Tren Saltillo-Nuevo Laredo (México-Nuevo
Laredo). Elaboracién propia. Arriba: Sistema de referencia: WGS84 (EPSG: 4326). Escala del archivo original:
1:600,000. Abajo: Sistema de referencia: WGS84 (EPSG: 4326). Escala del archivo original: 1:5,000,000

4.6. Planeacidny ejecucion de inspecciones en campo.

La evaluacién de bancos de materiales no se limitd al analisis documental y cartografico.
Se verificaron en sitio las condiciones de explotacién de bancos seleccionados, su
infraestructura y calidad del producto disponible. Por ello, se planificaron y ejecutaron
visitas de campo a ciertos bancos priorizados, con el fin de contrastar la informacion
recopilada en gabinete y generar un diagndstico operativo mas realista.
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4.6.1. Planificacion de recorridos.

Las inspecciones se organizaron partiendo de la Ciudad de México hacia distintas regiones
del pais. Se disefiaron itinerarios que optimizaron el tiempo de traslado y la cobertura de
bancos, priorizando aquellos con mayor ICPB y cercania a los trazos ferroviarios (Eigura
29). Se elaboraron cronogramas de visita con los siguientes objetivos:

e \Verificar la infraestructura instalada.
e Evaluar la capacidad de produccién y almacenamiento.
e Identificar riesgos geoldgicos, operativos o de contaminacién del material.

e Dialogar con propietarios/operadores respecto a su viabilidad técnica, econémicay
juridica.

VISITA A BANCOS DE MATERIAL (30/07/2025)

1. ITINERARIO. Tabla 2. Itinerario. Las estimaciones de tiempo representan la duracion mdxima esperada para

. cada actividad
Tabla 1. Informacién general de las minas.

Hora Tiempo Actividad

08:30-9:20 50 min Traslado. [N <oblenz

Cuautitldn

Ubicacién Coordenadas

9:20-11:00 1 h 40 min Traslado. Koblenz Cuautitlan - Mina

11:00-13:00 2h visita a [ N

13:00-14:00 1h Almuerzo en-
14:00-15:00 1h Traslado,_

15:00-17:00 2h visita a | NNREREREE

17:00-19:30 2 h 30 min Regreso a CDMX

Figura 1. Ubicacion de las minas respecto del trazo del Tren CDMX-Querétaro

Figura 29. Ejemplo de itinerario para visita de campo.

4.6.2. Protocolo de inspeccion.

En cada banco se siguié un protocolo sistematico, con actividades especificas y
tiempos estimados (Tabla 12).
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Tabla 12. Descripcidn de las actividades de evaluacién en campo.

Actividad

Duracion
Detalles . .
estimada [min]

Se determinara la informacién técnica de la que
1. Revisién del listado dispone la mina, de acuerdo con el listado de 20
de informacion estudios sugerido. Recopilacién de estudios previos,
permisos y autorizaciones

Se verificaran las dimensiones y estado de los frentes
2. Evaluacién de areas

de explotacién
de explotacién (Figura 30
30) Identificacién de posibles materiales contaminantes
que afecten la calidad (arcillas, materia organica, etc.)
3. Evaluacién de areas

de trituraciény

Inspeccion y descripcion general de equipos 30
clasificacién
Medicion general de la superficie disponible para
. almacenamiento de materiales
4. Evaluacién de zonas 15
de carga (acopio) Inspeccion del almacenamiento (contaminacion
cruzada, segregacion de tamafios)
Puede realizarse: 1) En el frente de explotacién
5. Toma de muestras . .
. (material fresco), 2) En el cono de almacenamiento o, 15
representativas : . -
3) En la salida de trituracién
6. Actividades . .
- Toma de fotografias de zonas criticas 10
adicionales
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Simbologia

Traza de falla

NSRSEIN - o é Unidad
Lava intermedia volcanoclastica
(andesita basaltica) alterada (aspecto
R brechoso)

Figura 30. Vista hacia el NE de un frente de explotacién en un banco de Querétaro. Se identifica una falla normal que
pone en contacto una lava intermedia (andesita basdltica) en el bloque de piso con una unidad volcanocldstica
alterada de aspecto brechoso en el bloque de techo. La unidad superior contiene fragmentos angulosos de lava en
una matriz rojiza de baja competencia. Ambas unidades fueron consideradas no aptas para la produccién de balasto
ferroviario.

De forma complementaria, se realizaron entrevistas a los propietarios y
responsables técnicos, con preguntas clave orientadas a determinar la viabilidad de cada
banco. Estas se agruparon en cinco bloques:

1. Infraestructura y maquinaria: disponibilidad de trenes de trituracién, capacidad
instalada, estado de la maquinaria, suministro eléctrico y equipo de carga/acarreos.

2. Capacidad técnica y control de calidad: experiencia previa en produccién de
materiales para infraestructura, personal capacitado, disposicion para realizar
ensayos de laboratorio.

3. Viabilidad econémica y juridica: condiciones de inversion, certeza en la propiedad
del terreno y permisos de explotacion, disposicion a firmar acuerdos formales.

4. Logistica y tiempos: capacidad de iniciar operaciones, accesos, transporte
disponible y reservas comprobadas.
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5. Relaciéon con la comunidad y tenencia de la tierra: régimen de propiedad,
existencia de conflictos sociales o acuerdos politicos vigentes.

Estas entrevistas permitieron determinar no solo la calidad geolégica del banco,
sino también la factibilidad de explotacién inmediata, un factor clave para proyectos
ferroviarios con plazos estrictos de suministro.

4.7. Revision técnica de estudios y reportes de clientes.

De manera paralela a las inspecciones de campo, se efectud una revision exhaustiva de la
documentacion técnica proporcionada por los propietarios y responsables de las minas o
bancos de materiales. Esta informacién constituyd una fuente complementaria que
permitié validar, contrastar o en su caso, cuestionar las observaciones realizadas en el
sitio. Los documentos revisados incluyeron:

e Informes de laboratorio: Resultados de pruebas de desgaste (Los Angeles),
indices de plasticidad, granulometria absorcion, resistencia a la compresion, entre

otros (Eigura 31).

e Estudios geoldgicos y mineros: Reportes de prospeccion, descripcion de litologias
predominantes, levantamientos topograficos y estimaciones de recursos y/o
reservas (Eigura 32).

e Estudios de procesamiento: propuestas de trituracion y cribado, esquemas de
flujo de produccidn, capacidades de planta (Eigura 33).

e Reportes de produccion y calidad histérica: documentos que evidencian la
entrega previa de agregados a proyectos de infraestructura (carreteras, obras
hidraulicas, ferroviarias).

La revisidn de estos insumos permitié corroborar la validez y actualidad de la
informacion frente a normas nacionales e internacionales (NOM-003-ARTF-2023,
Lineamientos ARTF, AREMA).

Fue posible, ademas, comparar los resultados de laboratorio con la normativa y
con el estado de los materiales in situ. En consecuencia, pudieron detectarse
inconsistencias o vacios de informacion.

Finalmente, se consiguid evaluar la confiabilidad de los bancos en funcién de la
calidad y trazabilidad de sus reportes.
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Figura 31. Reporte de ensayos de laboratorio. El desempefio del material de este banco es desfavorable para la
produccién de balasto ferroviario, de acuerdo con la NOM-003-ARTF-2023 y los Lineamientos de Suministro de la
ARTF.
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MEXICO Fl poder ‘GEOLOGICOS DEL ESTADO DE MEXICO

1.2 Geologia Local.

El area del proyecto [IlMlBlll se ubica en una zona de coladas
volcénicas que conforman las elevaciones cerriles al Suroeste del municipio,
perteneciente a la unidad litolégica del Pleistoceno, identificadas como Qpt(A-B),
que es la Andesita Basdltica del Cuaternario Pleistoceno, perteneciente a lavas
basalticas y andesiticas indiferenciadas también la _

y A
1.3 Descripcién del Area.

Como primera caracteristica general se puede observan una delgada capa
de suelo vegetal con espesor de 0.0, a aproximadamente 20 cm., como maximo,
cubriendo a la roca de interés, que es una andesita basaltica, de color -gris,
textura afanitica, estructura compacta, con fracturamiento intenso,
caracteristicas que la hacen para la pi de
pétreos para la construccién, la roca se aprecia en forma directa en las dreas que
han sido despalmadas (Fotografias 2 y 3).

Figura 32. Estudio geoldgico de banco en el Estado de México. Se reporta la presencia de coladas de andesita
basdltica, una litologia con buen potencial para la produccién de balasto. No obstante, el desempefio del material en
las pruebas de laboratorio fue insatisfactorio.
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GRUPO N
S.A. DE C.V.

|
]
ASUNTO: ACCIONES EN LA TRITURACION

En relacion con las sugerencias recibidas en el documento acerca de las correcciones pertinentes al
suministro de agregados del banco de materiales [Nl comentamos que se han realizado
las siguientes acciones:

Para reducir el nimero de particulas alargadas se ha realizado cambio de los 6 listones con los que
trabaja el equipo de trituracion.

Se ajusto la distancia de las mamparas de impacto inferiores en la coraza del equipo de trituracién de
Wa2w

Se realizé el ajuste de RPM en el equipo de trituracion aumentando las RPM en un 15%.

En solicitud de la falta de informacién quimica de la roca se envio el estudio fisicoquimico elaborado

por el laboratorio [l donde se encuentra la informacion requerida de parte de dicho laboratorio

certificado.

Se realiz un nuevo estudio granulométrico para_comprobar que los cambios efectuados sean
correctos, estudios realizados por [N

En dicho analisis de laboratorio se agregé el estudio de particulas contaminantes, arcillas, material
organico y rocas ajenas al basalto que puedan interferir con la calidad del material.

Dicho analisis de laboratorio de adjunta a este documento.

Sin mas que agregar que a sus ordenes para cualquier duda o aclaracion

cic I

Director General

Figura 33. Ejemplo de comunicacién con socios mineros. Se realizé una colaboracidon para evaluar los productos de

la mina y se detectaron problemas en la granulometria de los agregados.

Evaluacidn logistica y analisis de riesgos de suministro.

Ademas de los aspectos técnicos y de calidad del material, se realizd6 una valoracién
preliminar de los factores logisticos y de riesgo asociados al suministro de balasto y

agregados pétreos. El objetivo de esta evaluacion fue identificar de manera temprana

las condiciones que podrian favorecer o limitar la explotacién de un banco, asi como
prever escenarios que comprometan la continuidad en el suministro a los proyectos
ferroviarios. Entre los factores considerados destacan:

Accesibilidad y conectividad: Condiciones de
(pavimentados o de terraceria), distancia a carreteras primarias y proximidad a
nodos ferroviarios.

de acceso

Disponibilidad de infraestructura: Existencia de plantas de trituracidon y cribado,
talleres de mantenimiento, patios de acopio y basculas de pesaje.

Seguridad juridica: Situacion legal de la concesion minera o permisos de
extracciéon, asi como claridad en la propiedad o tenencia de la tierra (privada,
comunal o ejidal).
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e Riesgos ambientales y sociales: Ubicacién en Areas Naturales Protegidas,
cercania a centros de poblacion o posibles conflictos sociales con comunidades
aledafas.

e Capacidad de producciéon y reservas: Estimaciones preliminares de volumen
explotable frente a la demanda de los proyectos.

e Factores de seguridad y continuidad operativa: Riesgos asociados a la
estabilidad de los frentes de explotacidn, vulnerabilidad ante fendmenos climaticos
extremos (inundaciones, deslaves), o situaciones de inseguridad en la regién.

La sistematizacién de estos aspectos permitid elaborar un perfil de riesgo
logistico por banco, el cual se utilizé6 como complemento al puntaje ICPBy a la evaluacion
técnica. Con ello fue posible priorizar no solo la calidad del material, sino también la
confiabilidad y sostenibilidad de su suministro.
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5. Resultados del analisis preliminar.
5.1. Panorama general de los bancos y localidades evaluadas.

La prospeccidn integral permitié reunir informacion de 1,199 bancos y minas (activos e
inactivos) con potencial para la produccion de agregados pétreos, distribuidos en un area
de aproximadamente 1,033,051 km? y abarcando 45 cartas Geol6gico-Mineras
publicadas por el Servicio Geolégico Mexicano (SGM) (Eigura 34).
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Figura 34. Mapa general de bancos identificados y su relacién espacial con los proyectos ferroviarios México-Nuevo

Laredo, CDMX-Querétaro, Saltillo-Nuevo Laredo, CDMX-Guadalajara y AIFA-Pachuca. Elaboracién propia a partir de

cartografia geolégico-minera del SGM. Sistema de referencia: México ITRF 2008, proyeccién LCC (EPSG: 6372). Escala
del archivo original: 1:9,000,000.

Este compilado constituye una de las bases de datos mas extensas generadas para
el analisis de materiales destinados a infraestructura ferroviaria en México, al incorporar
tanto los registros del SGM como bancos adicionales identificados mediante analisis
satelital y reportes de socios y colaboradores que no figuran en la cartografia oficial.
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La Tabla 13 muestra la distribucion de los bancos por provincia fisiografica. El
Cinturén Volcanico Transmexicano (CVTM) concentra mas de la mitad del total (56 %),
reflejando su relevancia como principal reservorio de rocas igneas (particularmente
basaltos, andesitas y riolitas), mientras que el resto se reparte entre la Sierra Madre
Oriental (14 %), la Sierra Madre del Sur (10 %) y la Llanura Costera del Golfo Norte (8
%). Provincias como la Mesa del Centro (4 %) y las Grandes Llanuras de Norteamérica

(5 %) presentan también nucleos significativos de actividad extractiva.

Tabla 13. Distribucién de bancos por provincia fisiogrdfica (dentro del drea de estudio).

Provincia fisiografica

Cantidad de bancos

Cinturdn Volcéanico

. 667 55.6
Transmexicano
Sierra Madre Oriental 164 13.7
Sierra Madre Del Sur 121 10.1
Llanura Costera Del Golfo 90 75
Norte
Grandes LIan,uras De 64 53
Norteamérica
Mesa Del Centro 48 4.0
Sierra Madre Occidental 25 2.1
Llanura Costera Del Golfo 11 0.9
Sur
Sierras Y Llanuras Del Norte 3 0.3
Resto de provincias 6 0.5

En conjunto, las provincias igneas del centro y oriente del pais reinen mas del
70 % de los bancos registrados, o que confirma su papel estratégico en la provision de

agregados de alta resistencia y baja porosidad, ideales para balasto y subbalasto.
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Por contraste, las provincias sedimentarias del norte y noreste, aunque
geograficamente extensas, muestran una menor densidad de bancos con potencial
ferroviario, dado el predominio de calizas, lutitas y areniscas de baja competencia
mecanica.

A nivel litolégico, se reconocen cerca de 40 tipos de rocas distintas, con
predominio de igneas extrusivas (70 %), seguidas de metamérficas (15 %) y
sedimentarias (15 %). Esta diversidad refleja la complejidad geoldgica del territorio
mexicano y la necesidad de criterios diferenciados para cada entorno.

En cuanto a la calidad potencial de los materiales, el analisis mediante el Indice
de Calidad Potencial de Balasto (ICPB) evidencié que 121 bancos (14.9 %) superaron los
80 puntos sobre 100 para el proyecto CDMX-Querétaro, mientras que 100 bancos (14.8
%) alcanzaron ese valor para el proyecto AIFA-Pachuca, lo que subraya la escasez
relativa de fuentes con calidad superior dentro del area de estudio (Eigura 35).
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Figura 35. Mapa de distribucién del ICPB para los trenes CDMX-Querétaro y AIFA-Pachuca. Elaboracidn propia.
Sistema de referencia: México ITRF 2008, proyeccién LCC (EPSG: 6372). Escala del archivo original: 1:2,750,000.

Asimismo, se detecté que apenas 13 bancos (7.6 %) superaron los 80 puntos sobre 100
para el proyecto Saltillo-Nuevo Laredo. Esta observacion es consistente con la hipdtesis
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de mayor escasez de bancos con calidad para producir balasto en el noreste del
territorio mexicano. Para conseguir una mejor visualizacién durante la seleccion de
bancos candidatos en este proyecto se optd por realizar una ajuste en las categorias de
prioridad del ICPB (Figura 36).
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Figura 36. Mapa de distribucién del ICPB para el Tren Saltillo-Nuevo Laredo. Categorias de prioridad estdndar y
ajustada por densidad de bancos. Elaboracién propia. Sistema de referencia: México ITRF 2008, proyeccién LCC
(EPSG: 6372). Escala del archivo original: 1:3,250,000.

Estos resultados resaltan la amplitud geografica y diversidad litolégica de la
base de datos, asi como la dificultad inherente de garantizar el suministro de
materiales de calidad ferroviaria dentro de los radios logisticos establecidos.

5.2. Evaluaciones técnicas representativas.

Como parte del proceso de validacién de los resultados obtenidos mediante el indice de
Calidad Potencial de Balasto (ICPB), se seleccionaron casos representativos que ilustran la
aplicacion practica del método y su correlacion con observaciones de campo. Uno de ellos
corresponde al Banco A, evaluado como posible proveedor de materiales pétreos para el
proyecto ferroviario CDMX-Querétaro.
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De acuerdo con la base de datos generada, el Banco A obtuvo una puntuacion ICPB
de 74.52/100, ubicandose en la categoria de “No apto” para el suministro de balasto. El
sitio se encontraba inactivo al momento de la evaluacién, aunque sus propietarios
manifestaron interés en reactivar la explotacion y para ello solicitaron un analisis de la
viabilidad técnica del material en la produccién de balasto, subbalasto y capas de asiento.

Si bien el personal del banco reportd la presencia de basalto, la cartografia
disponible es ambigua al respecto. La cartografia geoldgica del INEGI (Carta F14-10)
respalda las observaciones del personal del banco, mientras que la cartografia
geolégico-minera del SGM (Carta F14-10 “Querétaro”) identifica la unidad local como
predominantemente constituida por tobas rioliticas y daciticas. Esta discrepancia,
aunada a posibles ventajas logisticas y comerciales del banco, motivé una inspeccion
directa. La visita de campo permitié confirmar que las rocas presentes corresponden
efectivamente a lavas de composicién intermedia-basica, no a depdsitos piroclasticos.

-

Figura 37. Frentes de explotacién en el Banco A.

El corte principal del Banco A (Figura 37.a) expone rocas de color gris-pardo, con textura
fina a muy fina, dispuestas en un arreglo lajeado subparalelo, con espaciado
centimétrico a decimétrico y curvaturas suaves. En la base se distinguen planos arqueados
y divergentes, mientras que los niveles superiores presentan bandas mas rectilineas,
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definidas por fracturamiento planar y subplanar que delimita bloques tabulares de hasta
varios decimetros de espesor (Figura 37.b).

La roca muestra una transicién vertical desde zonas mas masivas en la base
hacia niveles mas fracturados y oscuros en la parte superior. No se observan
estructuras sedimentarias ni clastos exégenos, lo que confirma su origen igneo extrusivo.

Estas caracteristicas permiten interpretar que el afloramiento corresponde a un
flujo de lava intermedia-mafica que desarrollé una estructura lajeada por enfriamiento
rapido y por la dinamica interna del flujo durante su avance.

Durante el emplazamiento, la lava formé una corteza superficial rigida que, al ser
deformada por esfuerzos de cizalla y flexién derivados del movimiento del flujo, se
fragmento en placas tabulares. La contraccion térmica progresiva consolidd este patrén,
produciendo lajas delgadas, angulosas y subparalelas. La inclinaciéon casi uniforme de
dichos planos sugiere que la direccion del desplazamiento del flujo controlé la
orientacion de las fracturas.

En consecuencia, aunque la composicion mineraldgica y la densidad de la roca son
favorables para la produccion de materiales pétreos, la estructura lajeada representa
una limitante critica para su uso como balasto, ya que dificulta obtener agregados con
una granulometria cubica y estable dentro del rango especificado por la
NOM-003-ARTF-2023 (Balasto No. 24: 1/2"-3"). En consecuencia, el material no cumple
con los criterios de forma y resistencia requeridos para el balasto ferroviario.

Por otra parte, se determiné que el banco podria ser viable para subbalasto,
donde se permite un tamafio maximo de particula menor (~2") y donde los cortes masivos
de la roca, de fractura mas gruesa, permitirian producir un material adecuado tras un
proceso de trituracién controlada.

Finalmente, se concluye que la mejor oportunidad de aprovechamiento para el
Banco A radica en la produccién de materiales para capas de subrasante y terraplén,
siempre que se realicen ensayos complementarios que confirmen su durabilidad y
comportamiento mecanico bajo carga.

Esta visita proporcioné un ejemplo consistente con los resultados del ICPB: un
banco clasificado como “No apto” mostré en campo una baja probabilidad de producir
balasto de calidad, lo que refuerza la utilidad practica del indice como herramienta de
evaluacién preliminar. La validacion integral de la metodologia requiere aun un mayor
numero de casos de estudio y analisis comparativos adicionales.
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5.3. Propuestas de bancos para el suministro.

Se identificaron bancos con alto potencial conforme a la metodologia descrita en el
capitulo 4. Estos sitios fueron evaluados con un ICPB 280 y muestran condiciones
logisticas, operativas y ambientales favorables. Por razones de confidencialidad no se
mencionan de forma explicita, pero su selecciéon deriva de la integracién de criterios
geoldgicos, petrograficos y de accesibilidad establecidos en la evaluacion.

5.4. Diagndstico general de la disponibilidad y calidad de materiales.

El analisis integrado de la base de datos geoldgica, los resultados del ICPB y la distribucién
espacial de los bancos permite elaborar un diagndstico amplio sobre la disponibilidad y
calidad de los materiales dentro de la region de estudio.

En primer término, la oferta geolégica es amplia y diversa, con presencia de
alrededor de 1,199 bancos distribuidos en 45 cartas geoldgico-mineras, abarcando una
superficie proxima a 1,033,051 km? Esta amplitud cubre practicamente todas las
provincias fisiograficas involucradas en los tres proyectos: CVTM, Sierra Madre Oriental,
Mesa del Centro y Llanuras Costeras. La Figura 38 confirma un predominio claro de rocas
volcanicas en el centro del pais (basaltos, andesitas y riolitas), asi como de rocas
sedimentarias en el noreste (calizas y dolomias), patrén coherente con la configuracion
geoldgica regional.
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Figura 38. Mapa general de bancos por tipo roca dentro de la regién de busqueda. Elaboracién propia. Sistema de
referencia: México ITRF 2008, proyeccién LCC (EPSG: 6372). Escala del archivo original: 1:9,000,000.

En términos de calidad, los proyectos AIFA-Pachuca y CDMX-Querétaro presentan
un comportamiento similar, con promedios del ICPB de 62.06+16.16 y 62.63+16.58,
respectivamente. Ambos valores son consistentes con la abundancia de rocas volcanicas
competentes dentro de las regiones asociadas. En contraste, el proyecto Saltillo-Nuevo
Laredo muestra un promedio menor (55.95%+13.77), lo cual refleja la dominancia de
litologias sedimentarias, cuyo desempefio mecanico suele presentar mayor variabilidad y
menor resistencia a la degradacion.

Tabla 14. Panorama general ICPB.

Proyecto Supe‘rfIC|e Densidad de ICPB/100 No. Bancos
ferroviario No. Bancos analizada bancos (por (%£0) ICPB280
[km?] cada 1,000 km?) = =
AIFA-Pachuca 675 222,270.60 3.04 62.061+£16.156 100 (14.81 %)
CDMX-Querétaro 813 297,417.69 2.73 62.632+16.579 121 (14.88 %)

Saltillo-Nuevo

170 356,549.49 0.48 55.951+13.775 13 (7.6 %)
Laredo

Este comportamiento también se observa en la densidad de bancos. Mientras que
el CVTM concentra mas de la mitad de los sitios registrados (56 % del total), las provincias
del noreste presentan densidades notablemente menores. La consecuencia practica es
clara: el potencial técnico es elevado en el centro del pais y decrece conforme se
avanza hacia regiones dominadas por rocas sedimentarias.

A pesar de esta disponibilidad geoldgica, el anadlisis revela que una fraccién
reducida de los bancos alcanza valores altos de ICPB. Para AIFA-Pachuca Unicamente 32
bancos superan los 90/100 (prioridad alta), y en CDMX-Querétaro apenas 18 bancos lo
logran. Este contraste entre abundancia numérica y calidad efectiva confirma que la
principal limitante no es la cantidad de bancos, sino su aptitud técnica para balasto,
especialmente cuando se consideran propiedades como la porosidad, presencia de
estructuras y mineralogia adversa.

Finalmente, desde una perspectiva de viabilidad, la logistica emerge como el
factor mas restrictivo. Varios de los bancos técnicamente favorables presentan accesos
deficientes, restricciones por tenencia de la tierra, ausencia de infraestructura de
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procesamiento o distancias poco competitivas hacia los trazos ferroviarios. En
consecuencia, el diagndstico preliminar indica que la seleccién final debe integrar no
solo parametros geolégicos y geotécnicos, sino también analisis de accesibilidad,
madurez operativa y disponibilidad real de reservas explotables.
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6. Discusion y recomendaciones.

6.1. Oportunidades detectadas en la cadena de suministro de
materiales pétreos.

El analisis integral de los 1,199 bancos evaluados permitié identificar no solo su potencial
para la produccién de balasto y materiales de via férrea, sino también oportunidades
adicionales dentro de la cadena de suministro de agregados, las cuales pueden
representar ventajas estratégicas para los proyectos ferroviarios y para los propios
productores (Tabla 15).

Tabla 15. Oportunidades de aprovechamiento por tipo litolégico (adicional a las aplicaciones ferroviarias)

No.

Tipo de roca Bancos % Oportunidades principales de aprovechamiento

- Agregados para concreto y mezclas asfalticas.
I'g nea extrusiva 457 38.1 - Subbalasto y materiales de terraceria.
(volcanica) ’ - Aprovechamiento de finos para rellenos y filtros.
- Puntos satélite de trituracidn por su ubicacién estratégica.

- Estabilizacién de suelos (suelo-cal).
Sedimentaria 319 26.6 - Prefabricados no estructurales.
(quimica) ’ - Materiales para subrasante y rellenos controlados.

- Produccién de cal agricola e industrial.

- Agregados para obras inducidas (rellenos, subbase).
Ignea extrusiva - Terracerias y mejoramiento de plataformas.
- 182 15.2 ) . .
(volcanoclastica) - Aprovechamiento de materiales seleccionados para bases
hidraulicas de baja demanda.

- Prefabricados ligeros y elementos no estructurales.
133 11.1 - Rellenos controlados y obras temporales.
- Capa filtro en tramos con baja exigencia mecanica.

Sedimentaria
(Clastica)

- Agregados de alto desempefio (concreto estructural).
23 1.9 - Gravas de alta resistencia para mezclas asfalticas.
- Materia prima para piedra dimensionada.

ignea intrusiva
(pluténica)

- Agregados de elevada tenacidad (cuarcitas).
Metamérfica 10 0.8 - Materiales especiales para proyectos de alta resistencia.
- Rellenos y subrasantes mejoradas.
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La presencia dominante de rocas igneas extrusivas y volcanoclasticas (53.3 %)
demuestra un contexto altamente favorable para expandir la oferta de agregados. Incluso
cuando algunas de estas rocas no cumplen con los requisitos mas estrictos para balasto
(por ejemplo, porosidad elevada, texturas lajeadas o estructuras internas desfavorables)
mantienen propiedades mecanicas competitivas que permiten su aprovechamiento en
aplicaciones industriales y en obras asociadas al proyecto.

Esto abre la posibilidad de desarrollar esquemas de aprovechamiento integral,
evitando la subutilizacion de los bancos y mejorando la rentabilidad operativa de las
unidades de produccion.

e Aprovechamiento de finos y subproductos de trituracion

Las operaciones de trituracion para la produccién de materiales generan volumenes
importantes de finos que, correctamente gestionados, pueden utilizarse para rellenos,
terraplenes, subbases, subrasantes y otras aplicaciones de ingenieria. Esta accion
permite reducir desperdicios, optimizar procesos y agregar valor a materiales que de otro
modo serian descartados.

e Produccién de agregados para concreto hidraulico y asfaltico

Las rocas igneas extrusivas (basaltos, andesitas) y las igneas intrusivas (granodioritas,
dioritas), aun cuando no califican para balasto, presentan excelentes valores de
resistencia a la compresion, durabilidad y granulometria para abastecer plantas
concreteras regionales y producir mezclas asfalticas para carreteras y elementos
estructurales no criticos dentro del propio proyecto ferroviario.

e Abastecimiento de materiales para obras inducidas del propio proyecto
ferroviario

Las obras paralelas al trazo (puentes, terracerias, obras de drenaje, estabilizaciéon de
taludes, plataformas logisticas y patios de maquinaria) demandan grandes volumenes
de agregados. La identificacion de bancos cercanos con materiales aptos para subbase,
base, rellenos estructurales y capa filtro permite reducir costos logisticos y aumentar la
autonomia del proyecto.

e Elaboracion de prefabricados: block, tabique, elementos no estructurales

Las sedimentarias quimicas (319 bancos) y, en menor medida, las clasticas (133 bancos)
ofrecen oportunidades para la fabricacién de prefabricados ligeros, dado que su
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variabilidad textural, que las hace poco confiables para balasto, puede ser ventajosa para
elementos no estructurales con requerimientos moderados.

e Materiales para estabilizacion de suelos y mejoramiento de plataformas

Las calizas y dolomias, aun con limitaciones para balasto, pueden ser utilizadas como
materiales estabilizantes (cal agricola, cal hidratada), componentes para mezclas
suelo-cal y/o para la mejora de subrasantes con baja capacidad portante.

Su amplia disponibilidad (26.6 % de los bancos) las convierte en un recurso
estratégico para tramos criticos del proyecto.

e Potenciales puntos de acopio y trituracion satélite

Bancos ubicados estratégicamente, aunque sin calidad suficiente para balasto, pueden
funcionar como plataformas intermedias de trituracién, precribado o acopio,
optimizando los circuitos logisticos entre bancos de alta calidad y los puntos de vertido del
proyecto. Esta estrategia es especialmente util en zonas donde la densidad de bancos
aptos es baja, como ocurre en segmentos del proyecto Saltillo-Nuevo Laredo.

6.2. Ventajas de la metodologia aplicada.

La metodologia desarrollada para la optimizacidon estratégica de la proveeduria de
materiales pétreos ofrece ventajas sustantivas para la planeacién, evaluacién y toma
de decisiones en proyectos ferroviarios de gran escala. Su principal fortaleza radica en la
capacidad de integrar, de manera sistematica, informacion geoldgica, logistica y
operativa proveniente de fuentes cartograficas, bases de datos especializadas y analisis
espaciales de amplio alcance.

En primer término, el modelo permite realizar una preevaluacién técnica y
logistica altamente eficiente, concentrando los esfuerzos de campo Unicamente en
bancos que presentan una probabilidad real de cumplir con los requisitos normativos de
balasto, subbalasto y capas de asiento. Esto reduce de forma directa los costos
asociados a campaiias de exploracion, muestreo y ensayos de laboratorio en bancos
con baja viabilidad.

Asimismo, la metodologia incorpora variables clave mediante el ICPB, lo que
establece un sistema de priorizacion objetivo, transparente y reproducible. Este
enfoque reduce sesgos de seleccién, homologa criterios entre proyectos y facilita la
comunicacion técnica con dependencias, clientes y socios estratégicos.
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La estructura basada en SIG permite, ademas, delimitar eficientemente areas de
busqueda, integrar modelos de distancia, analizar coberturas geoldgicas a gran escala 'y
visualizar en tiempo real la distribucidén espacial de bancos prospectados. Gracias a ello, es
posible identificar zonas criticas, evaluar escenarios logisticos y optimizar rutas de
abastecimiento desde fases muy tempranas del proyecto.

Otra ventaja relevante es la capacidad de actualizacion y escalabilidad del
modelo. La incorporacién de nuevos bancos, resultados de laboratorio o informacién de
campo se realiza de manera inmediata, fortaleciendo el control de calidad de la base de
datos y permitiendo ajustes estratégicos en funcién de los avances del proyecto.

Finalmente, la metodologia contribuye a optimizar recursos y reducir riesgos:
orienta las inspecciones hacia los bancos con mayor potencial, anticipa limitantes
geoldgicas o logisticas, y mejora la planificacion de costos y tiempos. De esta manera, los
estudios detallados y las inversiones de mayor magnitud se concentran Unicamente en
aquellos bancos que, desde la evaluacién preliminar, muestran condiciones favorables
para un suministro confiable, continuo y alineado a los requerimientos de la autoridad
ferroviaria.

6.3. Recomendaciones para optimizar la prospecciéon y evaluacion.

Derivado del analisis integral de la base de datos, las inspecciones de campo y la
evaluacion preliminar de los bancos prospectados, se identificaron diversas areas de
mejora que permitirian aumentar la precision predictiva del ICPB, reducir incertidumbre
en la toma de decisiones y optimizar los recursos destinados a estudios
geoldgico-operativos. Las recomendaciones principales son las siguientes:

1. Recalibracién y validacion continua del ICPB.

El ICPB debe tratarse como un modelo dindmico. Su desempefio depende de la calidad
de los datos y de qué tan bien reflejen las condiciones reales del material en cada banco.
Por ello, es indispensable un proceso sistematico de recalibracién, alimentado por
resultados de campo, discrepancias litolégicas detectadas y desempefio real del material
después de su trituracion o ensayo.

La validacién continua permitira ajustar las ponderaciones de variables como
porosidad, estructura interna, mineralogia critica y densidad, evitando sesgos y
mejorando progresivamente la capacidad predictiva del indice. Este proceso es
particularmente importante cuando se incorporen bancos recién ingresados a la base de
datos o cuando se disponga de resultados de laboratorio en bancos estratégicos.
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2. Tratamiento especializado para bancos de caliza.

El comportamiento mecanico de las calizas no puede evaluarse adecuadamente
mediante la version actual del ICPB, en tanto que éste ha sido diseflado para rocas
igneas y metamorficas de estructura masiva. En contraste, las calizas presentan una
heterogeneidad inherente a su origen sedimentario, con variaciones abruptas de
textura, porosidad y grado de cementaciéon que dependen directamente de su facies
deposicional y de sus microfacies.

La correcta evaluacion de estos materiales requiere un enfoque sedimentolégico
y petrografico. La distincion entre facies (a escala macroscépica, siguiendo esquemas
como el modelo de facies de Wilson) y microfacies (a escala petrografica) es esencial,
pues muchas de las propiedades que controlan la resistencia (como la relaciéon entre
micrita y espatita, tipo de porosidad o contenido de arcilla) solo pueden identificarse en
lamina delgada.

En este sentido, las clasificaciones de Dunham y Folk constituyen herramientas
clave para caracterizar el soporte (por granos o por matriz), la composicion, la texturay el
tipo de cementacién. Su aplicacion permite diferenciar calizas competentes (grainstones,
packstones bien cementados) de materiales de baja capacidad mecanica (mudstones y
wackestones con alto contenido arcilloso o micritico). A partir de esta problematica, se
identifican distintas lineas de accion:

e Integrar al ICPB actual conceptos derivados de los modelos de facies
carbonatadas, especialmente para ambientes de plataforma y talud, donde la
variabilidad textural y mecanica puede cambiar drasticamente en distancias muy
cortas. En zonas de talud es frecuente encontrar mayor aporte terrigeno,
incremento de arcillas y micrita, menor cementacion y cambios litoldgicos bruscos
que impactan directamente la calidad y la continuidad del minado.

e Establecer un protocolo minimo de caracterizacion para propietarios de
bancos, considerando que normalmente carecen de estudios sedimentoldgicos
formales. Este protocolo debe incluir una evaluacién basica de dureza, descripcidn
con lupa de mano, reaccion con acido clorhidrico al 10 %, registro fotografico
sistematico del frente de explotaciéon y estimacién visual de la porosidad y
fracturacion.

e Desarrollar un submodelo especifico de calizas como herramienta
independiente, con ponderaciones propias y rangos de decision acordes a la
naturaleza de estos materiales. Este submodelo debe incorporar parametros
medibles en campo y laboratorio de bajo costo (clasificacion Dunham rapida,
porosidad primaria, fracturacion, tipo de soporte, reaccion acido simple), con
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opcién de integrarse con analisis petrograficos cuando el proyecto lo amerite. Este
enfoque permitird una evaluacién mas consistente y cientifica del potencial de las
calizas dentro de la cadena de suministro de agregados ferroviarios.

3. Refinamiento del modelo de distancias logisticas.

El calculo de distancias puede (y debe) evolucionar mas alld de la estimacién lineal,
incorporando rutas carreteras efectivas, nodos de acopio, patios ferroviarios, accesos
estacionales y condiciones reales de transito. Asimismo, conviene integrar la
disponibilidad de transporte (carretero o ferroviario) como variable logistica. Con ello, el
indice no solo expresara la cercania geométrica, sino el costo logistico real asociado al
suministro de material.

4. Especializacion operativa en SIG y Geologia.

La calidad del repositorio depende directamente de la precision geolégica y
cartografica. Por ello, resulta conveniente asignar personal especializado en
interpretacion geolégica y revision de cartas, capaz de depurar unidades mal
clasificadas o inconsistentes. De igual manera, un equipo SIG dedicado aseguraria la
produccion constante de cartografia de alta resolucién, con simbologias
estandarizadas y anadlisis espaciales robustos, evitando retrasos y mejorando la
consistencia del modelo.

5. Incorporacion de analisis automatizados.

El volumen de datos geolégicos, logisticos y operativos ya disponible abre la puerta a la
automatizacioén. La clasificacién asistida mediante imagenes satelitales, los modelos de
similitud litolégica y los algoritmos predictivos para estimar calidad y reservas permitirian
acelerar la prospeccion y reducir errores humanos. Estas herramientas también facilitarian
la deteccion de patrones regionales que todavia no se reflejan en el ICPB actual.

6. Integracion de analisis de riesgos operativos y socioambientales.

La seleccién de bancos no puede limitarse a criterios técnicos; es necesario integrar
sistematicamente consideraciones sobre restricciones ambientales (ANPs, uso de suelo,
condicionantes de MIA), tenencia de la tierra y riesgos operativos asociados a accesos,
energia, agua o maquinaria. Estos factores condicionan la viabilidad real de explotaciony
deben incorporarse desde etapas tempranas para evitar esfuerzos prospectivos en bancos
inviables.

7. Estandarizacion del intercambio de informacién con productores.
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Finalmente, conviene establecer un protocolo uniforme de verificacion y reporte por
parte de los propietarios de los bancos. Fichas técnicas estandarizadas, evidencia
fotografica, reportes de maquinaria y reservas verificables permiten mejorar la calidad
de la informacion inicial, reducir la incertidumbre comercial y agilizar la toma de

decisiones en proyectos de gran escala.
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7. Conclusiones.

7.1. Aporte directo a los proyectos ferroviarios AIFA-Pachuca,
CDMX-Querétaro y Saltillo-Nuevo Laredo.

La metodologia aplicada permiti6 evaluar, con base en evidencia cartografica, petrografica
y logistica, mas de 1,199 bancos distribuidos en una superficie aproximada de 1,033,051
km?, generando un panorama integral de la disponibilidad y calidad de agregados
pétreos para los tres proyectos. Este ejercicio redujo de forma sustancial la incertidumbre
inicial y permitié identificar regiones con mayor potencial real para abastecimiento,
particularmente en el CVTM para los corredores centrales y en la PAOM para el SNL. El
analisis preliminar demuestra que existe oferta limitada pero suficiente para cubrir las
necesidades de balasto, subbalasto y capas de asiento, aunque distribuida de forma
desigual a nivel nacional.

7.2. Fortalecimiento metodolégico y operativo.

La construcciéon del ICPB, el uso sistematico de SIG, la digitalizaciéon exhaustiva de cartas
geoldgico-minerales y la elaboracién de bases de datos multipropésito consolidaron un
modelo interno que posiciona a la empresa con ventaja competitiva frente a
consultoras tradicionales. La capacidad de integrar datos geoldgicos, mineros, logisticos
y de infraestructura convierte este documento en una herramienta estratégica para la
toma de decisiones comerciales y técnicas. Este trabajo establecié una plataforma sdélida
para evaluar bancos con un nivel de consistencia inédita en la empresa.

7.3. Eficiencia en la prospecciéon y reduccién de costos exploratorios.

La metodologia desarrollada permite filtrar de manera temprana bancos con baja
probabilidad de éxito, reservando las visitas de campo y el trabajo operativo para aquellos
con mayor potencial. Esto representa una disminucidon significativa en costos de
exploracion, viajes, ensayos de laboratorio y tiempo operativo. La capacidad predictiva
del ICPB (aunque perfectible) demuestra utilidad inmediata al correlacionar propiedades
geoldgicas con desempefio esperado, evitando inversiones innecesarias en bancos con
caracteristicas desfavorables.

7.4. Validacion del enfoque geolégico como pilar de la evaluacién de
agregados.

El analisis evidencia que las propiedades petrograficas y texturales son determinantes
en la prospeccion de bancos de balasto. Esto coincide con la literatura internacional y
respalda la pertinencia de la metodologia adoptada.
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7.5. Identificacion de limitantes clave: logistica, infraestructura y
heterogeneidad litoldgica.

Aunque la calidad geoldgica de numerosos bancos es adecuada, la logistica emergié como
el principal obstaculo operativo: accesos deficientes, falta de infraestructura de
trituracion, reservas inciertas y distancias elevadas reducen la viabilidad real de muchos
sitios. Asimismo, el analisis confirma la alta variabilidad en calizas, donde la
heterogeneidad sedimentaria limita la aplicacidon del ICPB y exige enfoques diferenciados.

7.6. Necesidad de un modelo especializado para calizas.

La investigacion reveld una carencia critica: el ICPB no puede evaluar con justicia bancos
carbonatados debido a su complejidad textural y a la escasez de informacién
sedimentoldgica. Se concluye que es necesario desarrollar un submodelo especializado
con parametros propios, integrando facies, microfacies, clasificacion Dunham/Folk,
cementacion y tipos de porosidad. Esta herramienta permitiria evaluar de forma mas
cientifica el potencial de las calizas en proyectos futuros.

7.7. Aportaciones estratégicas a la cadena de suministro de
materiales.

El analisis litoldgico general demuestra un volumen significativo de bancos que, aunque
no aptos para balasto, si son competitivos para otros segmentos de la cadena de
agregados: prefabricados, concreto hidraulico, mezclas asfalticas, estabilizacién de suelos,
terracerias, rellenos y acopios satélite. Esto permite aprovechar la totalidad del banco y
genera oportunidades comerciales para los propietarios y para los proyectos ferroviarios.

7.8. Transformacion del enfoque prospectivo en proyectos de
infraestructura ferroviaria.

El trabajo demuestra que el estudio geoldgico sistematico, reforzado con SIG y bases de
datos estructuradas, puede convertirse en un mecanismo replicable y eficiente para
cualquier proyecto ferroviario nacional. La metodologia es completamente trasladable a
los trazos incluidos en el programa federal 2024-2030 y puede ampliarse para el analisis
de proyectos carreteros, logisticos o energéticos.

7.9. Contribucion global del proyecto.

En suma, este trabajo proporciona un mapa integral, sistematico y técnicamente
sustentado del potencial pétreo para los proyectos AIFA-Pachuca, CDMX-Querétaro y
Saltillo-Nuevo Laredo. La metodologia crea un estandar interno que combina rigor técnico,
eficiencia logistica y vision estratégica, y establece un marco sélido para la seleccidn,
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negociacion y aseguramiento de fuentes de suministro en proyectos ferroviarios
presentes y futuros.
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