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Introduccion

El sistema ferroviario es un modo de transporte que contribuye al movimiento veloz y

eficiente en todo el pais, lo cual representa un avance en la economia de la nacion.

Por ende, en la presente investigacion se pretende describir la importancia de la
calidad y los indicadores de las pruebas basicas, documentos de calidad y
verificaciones de uno de los componentes con mayor presencia en el sistema
ferroviario, la terraceria, de acuerdo con las normas nacionales accesibles para la

inspeccion.

La terraceria es el elemento principal de la construcciéon de la via terrestre necesaria
para un sistema ferroviario, compuesta del cuerpo de relleno y/o terraplén, capa

subyacente, capa subrasante, obras de drenaje y estabilizacidon de taludes.

La presente investigacion se enfocara en la inspeccién de calidad del cuerpo de relleno

y/o terraplén, capa subyacente y capa subrasante.

México es un pais que tiene la necesidad de contar con un sistema ferroviario amplio,
eficiente y de alta calidad, por eso es indispensable identificar las deficiencias que

puede presentar el elemento constructivo de terracerias.

Al inspeccionar la terraceria con los estandares predeterminados, se podran identificar
las deficiencias y realizar las acciones necesarias en tiempo y forma, de esta manera,

eliminar o mitigar errores de fondo desde el inicio de la construccion.

La regulacion de la inspeccién de la calidad en las terracerias es determinante para

salvaguardar la integridad y seguridad del usuario.
Se deben considerar los siguientes puntos:

° Conocer las caracteristicas generales de la gestion de calidad del proceso

constructivo de la terraceria.

° Conocer la importancia de la implementacion de un sistema de regulacion

para la red ferroviaria.
° Senalar la eficiencia o carencias de la regulacion de la calidad en las terracerias.

° Conocer el marco normativo nacional accesible.
6
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° Informar sobre el impacto econdmico de la mejora de un sistema de calidad.

Justificacion
Actualmente en México, existe una falta de normativa accesible para la inspeccion de
calidad de las terracerias para la construcciéon de un sistema ferroviario, por lo que, se
consideré la normativa de la SICT para carreteras, con la cual, el objetivo fue
desarrollar una metodologia para la identificacion del tipo y frecuencia del muestreo
necesario de acuerdo con el volumen y composicién del material con el que se haya

realizado cada capa de la estructura de terracerias.
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Marco tedrico

La presente investigacion tomara como referencias, normativas vigentes nacionales,

libros, articulos y documentacién de gestion de la calidad.

A partir de ellos, se proporcionaran los datos y consideraciones teoricas para sustentar

la evaluacion de la conformidad de las terracerias en el sistema ferroviario en México.

Transporte del sistema ferroviario
Un sistema ferroviario es un conjunto de componentes de transporte terrestre guiado
sobre vias de rieles de acero, que sirven para el desplazamiento de mercancias y

seres humanos.

La capacidad de un sistema ferroviario para el movimiento tanto de personas, asi como
de mercancias en distancias largas, ha hecho que se considere el “transporte del
futuro” (Guerrero, 2017).

Alrededor del tiempo, desde los primeros inicios de la construccién del transporte
ferroviario, se ha ido comprobando y analizando la capacidad del transporte de
grandes volumenes y gran variedad de mercancias, asi como la versatilidad del
transporte de personas a corta, mediana y larga distancia de acuerdo con las

necesidades.

El impacto ambiental de la construccion de un sistema ferroviario también es reducido

en comparacién con lo provocado por el sistema carretero, por mencionar alguno.

Uno de los propodsitos de la construccion de un sistema ferroviario, es mejorar la
calidad del servicio otorgado en México, tanto en su proceso constructivo, asi como

las comodidades en tiempos de traslado.

Calidad

En la actualidad el concepto de “calidad” no se puede definir de manera universal, ya
que se trata de un tema cualitativo y subjetivo de acuerdo con lo que se esta revisando,

verificando o inspeccionando.

Sin embargo, existen delimitantes con base al producto final, derivado, en el punto del
presente escrito, de la seguridad y la buena ejecucién, por lo cual, Grigul, Ponsati

Eulalia y Canela, C. Migue (2002) consideran las siguientes definiciones (p. 8):
8
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- Serie de atributos deseables
- Aplica al uso del producto
- Parametros y valores del proceso

- Valor del producto, relacion calidad-precio.

Si el producto final, tiene las relaciones anteriores o el fabricante/productor justifica
adecuadamente algun parametro fuera de lo sefialado en proyecto, se puede concluir

que se trata de un producto de calidad.

Siempre basandose en especificaciones de normas, leyes o0 manuales para realizar

una adecuada gestion de calidad.

El tema de la calidad no sélo termina en la atencion de los requisitos preestablecidos,
sino también en la satisfaccion de los clientes y usuarios del producto final, esperando
“rentabilidad de sus inversiones...prestigio de la empresa” (Grigul, Ponsati Eulalia y
Canela, C. Migue, 2002, p. 9).

De acuerdo con los principios de la calidad, y centrandome en el sistema ferroviario,
hay que considerar que ésta se solicita para poder entablar un equilibrio de los factores
sociales, culturales y politicos, y la relacion que existe entre el usuario, concesionario

y la administracién publica.

Como se mencioné con anterioridad, la relacidon que existe de la calidad es
directamente proporcional a la satisfacciéon del usuario final, asi como con los
rendimientos obtenidos por las partes involucradas en la construccion y operacién del

sistema ferroviario, integrando al usuario con dignidad y derechos incluyentes.

Control de Calidad

Para entender y definir el concepto de “Control de calidad”, debemos considerar sus
componentes, los cuales abarcan los procesos técnicos, tedricos y el conjunto de
ambos para orientar al resultado de la conformidad con base en requisitos

preestablecidos en normas, leyes, manuales o guias.

Por lo tanto, se debe tener una certeza de las distintas etapas mencionadas hasta

tener un producto de calidad.
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Cabe mencionar que todo tipo de organizacion tiene la responsabilidad de tener un
departamento exclusivo para la inspeccion de la calidad del producto, o en su defecto
contratar una dependencia externa que se encargue de ello, del bien o servicio al cual
se dedica, con lo anterior la direccion debera tener una clara idea de la inversion

adecuada que justifique su existencia.

En México existen normas exclusivas para evaluar el control de calidad para la
aceptaciéon o rechazo de los distintos productos que se requieran verificar, es el caso
de las normas establecidas por la SICT, por lo que, de acuerdo con la Secretaria, el
control de calidad es el “Conjunto de actividades orientadas al cumplimiento de los
requisitos de la calidad establecidos en el proyecto” (Secretaria de Comunicaciones y

Transporte, 2018, pp.1).

Para la finalidad del presente trabajo, se presenta la definicion del concepto “Control
de calidad”, - cumulo de actividades, procedimientos y técnicas obligatorias descritas
en el proyecto, norma o reglamento prestablecido por la organizacion encargada de

realizar el producto final-.

Regulacion

De acuerdo con las definiciones anteriores, para determinar que el producto, elemento
constructivo o materia, realmente cumple con las medidas establecidas en la normativa
vigente, manuales o reglamentos, se deben realizar inspecciones de diversas indoles,
siempre bajo el valor de decir la verdad, y eso sera posible con base en la regulacion
que se define como: “regulacion significa una medida de aplicacion general adoptada,
emitida o mantenida por una autoridad regulatoria cuyo cumplimiento es obligatorio...”
(Duarte Joya Isabel Cristina, 2020).

Para que la regulacion sea transparente, es necesario que quién realicé la inspeccion
no pertenezca a la entidad que termina el producto, para evitar el conflicto de intereses;
debera ser un analisis objetivo, que contribuya a las buenas practicas, por ende, la
institucion, empresa o asociacion debera ser autbnoma, y se debera denominar

autoridad regulatoria.
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Los efectos de la no_requlacién de la inspeccion de la calidad en elementos

constructivos se dirigen a varios factores, pero empezando por los técnicos, nos lleva

al tema de mayor prioridad que es la seguridad del usuario y los operadores.

Cuando un elemento constructivo no cumple con los estandares de la calidad
predeterminados en las normas nacionales e internacionales y llevando la inspeccion
de este, debe reportarse al Contratista constructor para que emplee una posible
solucién, o en el peor de los casos, la sustitucion completa de dicho elemento

constructivo.

Inspeccion de calidad
La inspecciéon de la calidad es un proceso de revision de informacion, analisis, y

registro para la deteccion de problematicas y defectos.

Para ello, todos los parametros deben estar perfectamente definidos para cuadrar la

informacion recibida con la tedrica o de proyecto necesaria.

Se debera dar un dictamen final del elemento revisado para que el responsable haga
los ajustes totales o parciales del producto final, ya sea con consideraciones que se
tomaron debido a la materia prima del mercado o a las condiciones en que se llevo a

cabo dicho trabajo.

“Los beneficios potenciales para una organizacion de implementar un sistema de

gestion de la calidad basado en esta Norma Internacional son:

a) la capacidad para proporcionar regularmente productos y servicios que

satisfagan los requisitos del cliente y los legales y reglamentarios aplicables;
b) facilitar oportunidades de aumentar la satisfaccion del cliente;
c) abordar los riesgos y oportunidades asociadas con su contexto y objetivos;

d) la capacidad de demostrar la conformidad con requisitos del sistema de gestion

de la calidad especificados.” (Organizacion Internacional de Normalizacion, 2015).

11
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Pruebas basicas
De acuerdo con el producto que se esté inspeccionando, las pruebas basicas
cambiaran con base en la normativa aplicable vigente, sin embargo, las definiré como,
entrada de informacion principal, que incluye todos aquellos ensayes, muestras y

documentacion obligatoria para evaluar un producto final y sus procesos de operacion.

12
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Hipotesis
Realizar una inspeccion de la calidad del proceso constructivo de la terraceria en el

sistema ferroviario mexicano con la normativa nacional accesible, hara que se

compruebe la integridad y estabilidad de la estructura a lo largo del tiempo.

Objetivo General

Proponer la metodologia para la evaluacién de la conformidad del proceso constructivo

de la terraceria compuesta por las siguientes capas:

e Cuerpo de relleno y/o terraplén
e Capa subyacente

e Capa subrasante

En cada una de ellas la evaluacidn se realizara de acuerdo con los procesos y
especificaciones dictados por la normativa vigente al momento de la construccion, asi

como los lineamientos que contenga el proyecto ejecutivo.

Objetivo particular

Desarrollar una metodologia para la identificacion del tipo y niumero de muestras
necesarias de acuerdo con el tipo de material con el que se haya realizado cada capa
de la terraceria, asegurar la calidad de la estructura con base en la normativa accesible
de la SICT.

13
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Capitulo 1. Antecedentes del Sistema ferroviario

Uno de los datos mas antiguos, datan de 2,600 afios en Grecia (Guerrero, 2017), con
vestigios de una via especial para ruedas de vehiculos sobre dos guias paralelas de
madera o de piedra, el cual es conocido como el camino de “Diolkos”, éste cruza el

istmo de Corinto.

La calzada tenia una longitud aproximadamente de 6 a 8 kildbmetros, era una ruta
mucho mas corta a Atenas para los barcos que navegaba de/hacia la costa Jonica de
Grecia (Amela, 2019).
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Fig. 01. Propuesta del camino del Diolkos sobre el istmo de Corinto. (Raepsaet,
1993)

Para el siglo XVI, en Transilvania, el sector de la mineria se veia beneficiado por el
sistema de rieles y vias de madera al encontrar un menor esfuerzo en el traslado del
material de las zonas irregulares hacia la superficie sobre una caja de madera con un

volumen aproximado de 0.11 m3.

Debido a la facilidad del transporte del material gracias al sistema empleado, éste se

extiende por gran parte de Europa.
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Para economizar el material de madera se comenzd a hacer uso naturalmente de las
vias fabricadas de hierro para darles una mayor durabilidad y eficiencia al movimiento

de los carritos, perdurando hacia el siglo XVII.

Debido al éxito que tuvieron los movimientos de los materiales en las minas, los
primeros indicios de desplazamientos mas veloces en los transportes de mercancias
pesadas y materias primas y debido a la producciéon en masa, se presentaron en

Inglaterra a mediados del siglo XIlII, tras el auge de la Revolucion Industrial.

Para esto, se utilizaron los principios de las maquinas de vapor para poder crear una
maquina a gran escala que pudiera mover el sistema ferroviario en un carril de madera

con placas de hierro fundido.

La primera linea ferroviaria publica del mundo se inaugura en 1825 uniendo a las
ciudades de Stockton y Darlington (Guerrero, 2017), en el noreste de Inglaterra con

una longitud aproximada de 20 km.

Los afios mas representativos del avance tecnolégico del Sistema ferroviario se

enlistan a continuacion (Aparicio, 2019):

1825: Locomotora de vapor con 6 vagones cargados de hierro y carbon con tarifas

comerciales, horarios y un trayecto convencional.

1830: Era moderna del ferrocarril en el mundo, em paises como EUA, Francia, Bélgica,
Canada, Italia, Alemania por mencionar algunos. Uniendo puntos geograficos

importantes para dichas naciones.
1890: Tren Transiberiano, de Rusia a Siberia con 8000 km de construccion.

1914: Destruccion y utilizacion del Sistema ferroviario para fines militares debido a la

Primer Guerra Mundial.
1925: Primera locomotora Diese-eléctrica en EUA.

1939: Destruccidn y utilizacion del Sistema ferroviario para fines militares debido a la

Segunda Guerra Mundial.
1960: Trenes de alta velocidad que surgen en Japon.

1990: Extensidn de trenes de alta velocidad a Europa.
15
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2000: Evolucion del tren eléctrico.

El desarrollo del Sistema ferroviario en México comenzé en el ano de 1837 cuando el
entonces presidente Anastasio Bustamante le otorgd al exministro de haciendo
Francisco Arriaga, la construccion de la primera linea ferroviaria que conectaria el
puerto de Veracruz a la capital de México con una inversion en pesos mexicanos de
dicha época de $6,500,000.00.

Fue hasta el 16 de septiembre de 1850 que se inauguraron los primeros 13 km desde

el puerto de Veracruz hasta el Molino (Brown, 2015).

Fue ya en la época del Porfiriato (1876-1910) cuando el Sistema ferroviario tuvo un
auge en México, convirtiéndose en uno de los sistemas de transporte primordiales,

siendo un sistema concesionado.

Durante la Revoluciéon Mexicana (1910-1917), dicho sistema resulté perjudicado por
los enfrentamientos de la época, teniendo un gran impacto social y econémico, por lo

tanto, el gobierno redujo los gastos de mantenimiento.

Posterior a la lucha armada de la Revolucion mexicana, el ferrocarril pasé a manos del
Estado, cuando el presidente Lazaro Cardenas emitié la expropiacion el 23 de junio de

1937, creandose la compania publica de Ferrocarriles Nacionales de México (FNM).

El Sistema ferroviario se subsidio, pero no se modernizo, por lo tanto, comenzo6 a ser
obsoleto al crecimiento del pais. “Los principales problemas que FNM enfrentaron a
principios de la década de 1990 fueron una estructura tarifaria anacronica, estrategia
de operacién obsoletas, y un exceso de trabajadores. La inercia organizativa y el poder
politico del sindicato frustraron varios intentos por restructurar la compania” (Medina,
2013).

Para 1995 y debido a la problematica del Sistema ferroviario Mexicano, se decide
concesionar la construcciéon de éste, “el cambio de enfoque econdmico.. pas6 de un
gobierno que privilegiaba la intervencion en el mercado a uno que intervenia de

manera minima en la economia...” (Medina, 2013).

El FNM se dividio en diversas companias tras su privatizacion, con la finalidad de evitar

el monopolio nacional, se establecid un sistema regulatorio de competencia, basado

16
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en la propiedad del Estado para que los trenes de cualquier compafiia pudiesen hacer

uso de todo el Sistema ferroviario.
En la actualidad existen las siguientes companiias del Sistema ferroviario mexicano:

e FERROMEX

e FERROSUR

e KCSM

e FERROCARRIL COAHUILA DURANGO
e TEQUILA EXPRESS

e CHEPE

e FERROVALLE

e FERROISTMO

e FERROCARRILES SUBURBANOS
e SITEUR

e CANADIAN

e UNION PACIFIC DE MEXICO

e CANADIAN NATIONAL DE MEXICO

FUENTE: https://ferroviaria.mx/com/empresas

17
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Capitulo 2. Descripcion del proceso Constructivo de las

terracerias

Las terracerias son estructuras compuestas por volumenes de material que se extrae

y son el principal elemento de las Vias terrestres.

Cuando todo el volumen de corte se usa en la construccion del terraplén, se dice que

la terraceria es compensada (Diaz, 2016).

Cuando el material que se extrae no es el suficiente para la conformacion del cuerpo
de terraplén, se debera obtener de zonas de préstamo, si las zonas de préstamo son
cercanas a la construccion de la obra, entre 10 y 100 m, de denominan préstamos
laterales, y si se encuentran a mas de 100 m, se les llaman préstamos de banco (Diaz,
2016).

El proceso constructivo de una terraceria se compone por elementos tales como, mano
de obra, materiales, equipo hasta llegar a la obra terminada, esto siempre se debe
llevar a cabo con una planeacion en tiempos, dinero, estadisticas, control

administrativo y control de calidad.

De acuerdo con la norma N-LEG-3-00 “Ejecucion de obras” (SICT,2000), para poder
iniciar toda obra publica, se debe contar con el proyecto completo de la obra en donde
se debe incluir la mitigacion del impacto ambiental, descripcion de la obra, planos y
documentos debidamente firmados por los responsables del proyecto y aprobados por
la SICT, catalogo de conceptos, especificaciones de materiales y documentacion de
autorizacion de cambio del uso del suelo otorgada por la autoridad federal asi como

permisos Y licencias.

Para todo lo anterior y con base con la norma N-LEG-3-00 “Ejecucién de obras”

(SICT,2000) se requeriran los siguientes programas:

Programa de ejecucion de los trabajos.
Programa de utilizacién de maquinaria.
Programa de utilizacién de personal capacitado.

Programa de suministro de materiales y equipos de instalacion permanente.

o b 0=

Presupuesto y programa de obra.

18
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En su apartado D.4.2 de la norma N-LEG-3-00 “Ejecucién de obras” (SICT,2000) indica

que el Contratista de obra sera el responsable de la ejecucién de la obra, de sus

dimensiones, forma, elevaciones, profundidades, instalaciones, calidad de los

materiales y del equipo conforme a proyecto.

Terreno de cimentacién
Dependiendo de la zona en donde se encuentre el proyecto de la terraceria, podremos
tener terrenos compuestos ya se por roca o suelo, los terrenos con roca no plantean
problemas ya que los esfuerzos suelen ser de muy baja intensidad en comparacion

con la resistencia del material que se encuentre en la zona (Rico, 2005).

Es conveniente realizar los estudios necesarios a los suelos en que se encontrara la
construccion de la Terraceria, de esta manera se podra dar una mejor solucion al tipo
de material y proceso constructivo que deba emplearse para la mejor fiabilidad de la

estructura y soportar las condiciones de resistencia al esfuerzo deformacion.

Desmonte, limpieza y despalme
La construccion de terracerias exige como primera fase la limpieza a fondo del terreno
natural, a esto se le denomina “Desmonte” y a la eliminacion de vegetacion incluyendo
los arboles. Y se denomina “Despalme” a la eliminacién de una capa superficial del
terreno (Rico, 2005).

Para el correcto proceso del desmonte se debe permitir que la maquinaria pesada sea
ingresada a la zona donde se comenzara la obra, se deben eliminar todos los
materiales no deseados segun proyecto, tales como arbustos, arboles o ramas, sin
que los arboles que se encuentren en la periferia del area de la obra sean dafados o
desraizados, de esta manera también asegura que el terreno no pierda caracteristicas
de estabilidad.

Hay que evitar que vuelva a crecer ningun tipo de vegetacion o que existan caidos de
material externo. De acuerdo con Rico, 2005 se deben evitar movimientos en los
terraplenes, pues la cobertura vegetal superficial generalmente es un material

esponjoso y compresible, que puede afectar los terraplenes de baja altura.

Se tiene que eliminar todo tipo de suelo que no sea adecuado de acuerdo con las

caracteristicas del suelo con base en el proyecto e informes de laboratorios.
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Los volumenes que se muevan por desmonte o despalme deben estar calculados en
el diagrama de masa del proyecto de acuerdo con el movimiento de tierra que se

llevara a cabo.

Capa de Terraplén
El cuerpo de terraplén es una estructura que se construye con materiales producto de
cortes o procedentes de bancos, con el fin de obtener el nivel de subrasante que
indique el proyecto, ampliar la corona, cimentar estructuras, formar bermas y bordos y

tender taludes.

De acuerdo con la norma N-CTR-CAR-1-01-009-16 (SICT,2016) los materiales que se
utilicen para la construccion del cuerpo del terraplén, la ampliacion de corona o el
tendido de los taludes de terraplenes existentes podran ser compactable o no
compactable siempre y cuando procedan de cortes, si los materiales no cumplen con
las especificaciones de la norma, se suspendera el trabajo en tanto que el Contratista

constructor corrija dichos aspectos.

Para poder realizar los trabajos del proceso constructivo del cuerpo de terraplén, se
hara utilizacién del siguiente equipo, el cual se debera mantener en Optimas

condiciones al momento de su utilizacion:

Moto conformadoras
Tractores
Moto escrepas

Cargadores frontales

ok N -

Compactadores

Como trabajos previos para la construccion del cuerpo de terraplén, se debe delimitar

el area por medio de estacas u otras referencias en donde se desplantara la estructura.

Se rellenaran los huecos resultantes de los trabajos de desmonte y despalme con
material compactado y se debera de compactar el terreno natural con un espesor

minimo de 20 cm y a una compactacion similar a la del terreno natural (SICT, 2016).
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Se tendra que realizar el tendido del material proveniente de cortes o bancos con
estaciones de 20 m para que, de acuerdo con un turno de trabajo, el material se pueda

tender, conformar, acomodar y compactar.

La topografia debera ir liberando los niveles y autorizando el tendido horizontal de las

siguientes estaciones.

Se evitara desplantar el material del terraplén en zonas donde los niveles coincidan

con el nivel fredtico, se procedera al abatimiento del nivel freatico.

- a -
- b -
c
ha — - h.- d
1.435
ANTILLO
0.18 A 0.22 ‘
F ( N o . < -
( V. S i "7 {
f e AR/, >
% A 5. G
p : .
Letra para N . . .
. . Parametros Dimensién minima
localizacién
a Ancho de corona del terraplén 660 cm
b Base seccion del balasto 456 cm
Corona de seccion de balasto 304 cm
d Longitud de durmiente madera 244 cm
hy Ancho de hombro de balasto 30 cm
hz Ancho de hombro del terraplén 102 cm
E Espesor minimo de balasto bajo el 20 cm
durmiente
F Bombeo del sub-balasto 2%
G Espesor del sub-balasto 30 cm

Figura 02. Seccion transversal y parametros minimos de la via de lado de apoyo
(FERROMEX, 2015).

Para el cuerpo del terraplén el material compactable de extendera en todo el ancho,
en capas sucesivas, con un espesor no mayor que aquel que el equipo sea capaz de

compactar al grado indicado en el proyecto y especificaciones de la norma.
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47

Todas las compactaciones de cada cala deberan estar dentro de las tolerancias que

se describiran mas delante de la presente investigacion.

Capa de Subyacente (abajo del sub-balasto)
La capa subyacente son suelos y fragmentos de roca, producto de los cortes o de la
extraccidén en bancos, que se utilizan para formar dicha capa inmediatamente encima
del cuerpo de terraplén como se muestra en la Figura 1. Seccion transversal de un
terraplén. Norma N-CTR-CAR-1-01-009-16 (SICT,2016).

Lo materiales que se utilicen para la capa de Subyacente provenientes de cortes o

bancos siempre tendran que ser compactables (SICT, 2016).

En la norma N-CTR-CAR-1-01-009-16 (SICT, 2016) se menciona que el material
compactable se extendera en todo el ancho del terraplén, en capas sucesivas, con un
espesor no mayor que aquel que el equipo sea capaza de compactar al 95% con una

tolerancia de +- 2% o el que indique o apruebe a Secretaria.

El proceso para llevar a cabo dicha compactacién se hara longitudinalmente, de las
orillas hacia el centro de las tangentes y del interior al exterior en las curvas, con un

traslape de cuando menos la mitad del ancho del compactador en cada pasada.

Para que la capa de subyacente sea aceptada, ademas de cumplir con los espesores
y porcentajes de compactacion, también debera llegar a los niveles indicados en el

proyecto o los senalados por la Secretaria con una tolerancia de +- 5 centimetros (cm).

La principal funcién de la capa subyacente es resistir las cargas transmitidas por la
capa subrasante, para después distribuirlas uniformemente al cuerpo del terraplén o

terreno natural (Diaz, 2016).
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¢

PAVIMENTO

SUBBASE

/ - = — _ \
/0 cm CAPA SUBRASANTE \
/" minimo R — — A\
P ———— —
4 CAPA SUBYACENTE A\ .
// 50cm TERRACERIAS

‘CUERPO DEL TERRAPLEN

TERRENO DE CIMENTACION

Figura 3. Seccion transversal de terraplén con capa subyacente (Diaz, 2016).

De acuerdo con la norma “N-CMT-1-02-21" (SICT, 2021) los espesores minimos para
la construccion de la capa Subyacente en funcidn del numero de ejes equivalente de

vehiculos se indica a continuacion:

e Cuando laintensidad del transito es menor de 10 000 ejes equivalentes, no sera
necesario construir esta capa.

e Sila intensidad del transito es de 10 000 a 1 000 000 de ejes equivalentes, la
capa debera contra con un espesor minimo de 30 cm.

e Silaintensidad del transito es de 1 000 000 a 10 000 000 de ejes equivalentes
la capa debera contar con un espesor minimo de 70 cm.

e Si la intensidad del transito es mayor de 10 000 000 de ejes equivalentes, la

capa subyacente contara con un disefo especial.

Capa de subrasante
La capa de subrasante es aquella que resiste las cargas de transito que le transmite
la capa de pavimento, y las distribuye hacia el cuerpo de terraplén, sirve de igual

manera apara que los espesores de los pavimentos se economicen.

Esta capa esta conformada por suelos naturales, seleccionados o cribados, producto
de cortes o de la extraccion en bancos, que se utilizan para formar la capa
inmediatamente encima de la capa subyacente si es que existe o del cuerpo del

terraplén.

Se deben considera las condiciones de humedad para alcanzar las resistencias

especificadas en proyecto, asi como, los cambios de los volumenes de acuerdo con
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los suelos susceptibles a la expansion, ya que, de no hacerse, se podrian presentar

danos en las estructuras que se poyan sobre esta capa.

Los espesores se determinaran con base en las condiciones de transito siguientes
indicados en la norma N-CMT-1-03-21 (SICT, 2021):

e Cuando la intensidad sea menor de 1 000 000 de ejes equivalentes el espesor
sera de 20 cm minimo.

e Cuando la intensidad el transito sea de 1 000 000 a 10 000 000 de ejes
equivalentes, el espesor sera de 30 cm minimo.

¢ Cuando la intensidad del transito sea mayor a 10 000 000 de ejes equivalente

la capa de subrasante requerira un disefio especial.
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Capitulo 3. Control de calidad del proceso

constructivo de terracerias

Esta seccion describe la importancia de la evaluacion de la calidad en los materiales y
proceso constructivo de las Terracerias, asi como la normativa vigente que indique los

métodos y especificaciones de acuerdo con lo establecido en México.

La importancia de la calidad de las terracerias del sistema

ferroviario mexicano.
Con base a la experiencia profesional adquirida que antecede a la presente
investigacion, para asegurar que se cumplan todos los requisitos y procedimientos
tanto de normas, manuales y estandares nacionales, correspondientes y aplicables a
la composicion de la estructura de terracerias, es necesario que los lineamientos estén
controlados por medio de metodologias que indiquen el procedimiento a seguir para le
evaluacion de la conformidad de cada cadenamiento construido en un punto

geografico especifico.

Es importante mencionar que la metodologia debera ser aplicable para obras nuevas
del Sistema ferroviario, y en terracerias construidas en el pasado, se debera evaluar

con las versiones vigentes de las normas en el momento de la construccién.

A lo largo del tiempo, se ha observado que la falta de procesos de inspeccién de la
calidad de las terracerias, afectan la durabilidad y seguridad en el futuro tanto para las

personas, asi como para la maquinaria que transita.

Sin embargo, para la elaboraciéon de un plan de inspeccion de calidad de dicho
elemento constructivo, no se incluira el calculo estructural de las cargas muertas y
vivas, se hara énfasis en la evaluacion del proceso constructivo y de sus buenas

practicas de acuerdo con el proyecto establecido.

Tanto el proyectista como el constructor deberan, en todo momento, ser responsables

de los puntos anteriormente mencionados.
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Normativa

Para el presente, los métodos, normas y manuales que se contemplaran para la

evaluacion de la conformidad del elemento constructivo de terracerias, se describen a

continuacion.

Me basaré en primer lugar en la normativa vigente de la Secretaria de Infraestructura

Comunicaciones y Transporte (SICT) aplicada a Carreteras (CAR) en el apartado de

“Construccion (CTR)” que se sefiala en la siguiente tabla:

Construccion (CTR) de la SICT

Norma

Titulo

Capitulo

Tema

NCTR-CAR-1-01-
001/11

01

. Terracerias

01. Desmonte

Aspectos para considerar en
la ejecucion del desmonte de

nueva construccion.

NCTR-CAR-1-01-
002/11

01

. Terracerias

02. Despalme

Aspectos para considerar en
la ejecucidon del despalme de

nueva construccion.

NCTR-CAR-1-01-
006/00

01

. Terracerias

06. Afinamiento

Afinamiento Aspectos para
considerar en la ejecucién del
afinamiento de secciones de
obras de terracerias, para
carreteras o canales de

nueva construccion.

NCTR-CAR-1-01-
008/00

01

. Terracerias

08. Bancos

Aspectos para considerar
para la explotacién de bancos

de materiales.

NCTR-CAR-1-01-
009/16

01

. Terracerias

09. Terraplenes

Aspectos por considerar en la
construccion de terraplenes
para a carreteras de nueva

construccion.
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NCTR-CAR-1-01-
010/11

01. Terracerias

010.
Terraplenes

reforzados

Aspectos por considerar en la
construccion de terraplenes
reforzados para carreteras de

nueva construccion.

NCTR-CAR-1-01-
011/20

01. Terracerias

011. Rellenos

Aspectos por considerar en
los rellenos de excavaciones
y obras de terracerias, para
de

carreteas nueva

construccion.

Tabla 1. Normativa aplicable (CTR) de la SICT

Posterior a ello, también se utilizara la normativa de la Secretaria de Infraestructura

Comunicaciones y Transporte (SICT) aplicada a Carreteras (CAR) en el apartado de

“Caracteristicas de los materiales (CMT) que se sefiala en la siguiente tabla:

Caracteristicas de los materiales (CMT) de la SICT

Norma Titulo Capitulo Tema
Requisitos de calidad de los
1. Materiales | 01. Materiales | materiales que se utilicen en

N-CMT-1-01/21

para terracerias

para Terraplén

la construccion de

terraplenes.

N-CMT-1-02/21

1. Materiales

para terracerias

02. Materiales
para

Subyacente

Requisitos de calidad de los
materiales que se utilicen en
la construccion de la capa
de

subyacente las

terracerias.

N-CMT-1-03/21

1. Materiales

para terracerias

03. Materiales
para

Subrasante.

Requisitos de calidad de los
materiales que se utilicen en
la construcciéon de la capa

subrasante de las terracerias.

Tabla 2. Normativa aplicable (CMT) de la SICT

Y por ultimo los siguientes “Métodos de muestreo y prueba de materiales (MMP)” de

la Secretaria de Infraestructura Comunicaciones y Transporte (SICT):
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Métodos de muestreo y prueba de materiales (MMP) de la SICT

Método

Titulo

Capitulo

Tema

M-MMP-1-01/03

1. Suelos y
materiales para

terracerias

01. Muestreo de
Materiales para

Terracerias.

Este Manual describe los
procedimientos para la obtencion
de muestras de los suelos a que
se

refieren las Normas N-CMT:1-01,
Materiales para Terraplén, N-
CMT-1-02, Materiales para
Subyacente 'y N-CMT:1-03,
Materiales para Subrasante, a fin
de determinar las caracteristicas
de

esos materiales o verificar que
cumplan con los requisitos de
calidad descritos en dichas
Normas o]
en las especificaciones

particulares del proyecto.

M-MMP-1-02/03

1. Suelos y
materiales para

terracerias

02. Clasificacién
de Fragmentos

de Roca y suelos.

Este Manual describe el
procedimiento para clasificar los
materiales para terracerias a que
se refieren las Normas N-CMT-1-
01, Materiales para Terraplén, N-
CMT-1:02, Materiales para
Subyacente 'y N-CMT1-03,
Materiales para Subrasante, de
acuerdo con pruebas indice
realizadas en campo y en

laboratorio.
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M-MMP-1-07/03

1. Suelos y
materiales para

terracerias

07. Limites de

Consistencia.

Este Manual describe los
procedimientos de prueba para
determinar los limites de
consistencia de los materiales
para terracerias a que se refieren
las  Normas N CMT1+01,
Materiales para Terraplén, N-
CMT+1-02, Materiales para
Subyacente 'y  N-CMT1:03,

Materiales para Subrasante.

M-MMP-1-09/03

1. Suelos y
materiales para

terracerias

09.
Compactacion
AASHTO

Este Manual describe los
procedimientos de prueba
AASHTO estandar (AASHTO T
99-95) y AASHTO modificada
(AASHTO T 180-95). para
determinar mediante la curva de
compactacion, la masa
volumétrica seca maxima y el
contenido de agua optimo de los
materiales para terracerias a que
se refieren las Normas N-
CMT:1:01, Materiales  para
Terraplén, N-CMT-1-02,
Materiales para Subyacente y N-
CMT+1-03, Materiales para

Subrasante.
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1. Suelos y
M-MMP-1-11/16 materiales para

terracerias

11. Valor soporte
California (CBR)
y Expansién
(Exp) en
laboratorio.

Este Manual describe el
procedimiento para determinar el
Valor Soporte de California
(CBR), asi como la expansion
(Exp), de los materiales para
terracerias, a que se refieren las
Normas N CMT:1-01, Materiales
para Terraplén, N-CMT-1:02,
Materiales para Subyacente y N-
CMT-1-03, Materiales para

Subrasante.

Tabla 3. Métodos de muestreo y prueba de materiales (MMP) de la SICT
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Capitulo 4. Procedimiento del proceso de inspeccion
de calidad

Para la inspeccion de calidad del elemento constructivo de Terracerias, es necesario
que se cuente con las acreditaciones necesarias para dicho fin, es por ello, que de
acuerdo con la norma NMX-EC-17020IMNC-2014 (IMC,2014), se debera tener los
requisitos basicos descritos dentro de la misma para generar en el sector publico y
privado una Unidad de verificacidon y/o inspeccion para realizar las actividades

precisas.

Dicha norma es una serie de procedimientos en manera de guia para llevar a cabo los

procesos de evaluacion cuya finalidad sea la acreditacion del elemento verificado.

Para asegurar el cumplimiento de los procedimientos y lineamientos de la norma, en
México existe la Entidad Mexicana de Acreditacion A.C. (EMA) que valida la veracidad

e imparcialidad de la unidad verificadora.

La norma NMX-EC-17020IMNC-2014 (IMC,2014) estimula la correcta gestion para la
mejora continua de la administracion de la documentacién técnica requerida para el

cumplimiento normativo.

El personal encargado de las inspecciones de calidad debera estar acreditado por la
EMA vy las instalaciones deberan contar con todas las herramientas para la correcta

gestion y vaciado de informacion.

Se debera realizar la implementacion de programas de aseguramiento de calidad,

fiables e imparciales.

El Sistema de verificacion son las “reglas, procedimientos y gestién para realizar la

verificacion” (IMC, 2014) siempre con una presencia objetiva.

De acuerdo con la norma NMX-EC-17020IMNC-2014 (IMC,2014), la unidad de
verificacion también debera ser responsable y mantener siempre de manera
confidencial todos los datos proporcionados por el cliente propietario, esto bajo
acuerdos incluso legales, sin posibilidad de hacer publica la informacion sin previa
autorizacion, a menos de que dicha informacion ya esté con antelacion abierta

publicamente.
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Los principales elementos que se deben considerar (Ramirez (s.f)) en la correcta
gestion de la norma NMX-EC-17020IMNC-2014 (IMC,2014) son:

CALIDAD
Integracién | Excelencia Equipo
Satisfaccion Mejora
total del enla comprometido
al cliente continua
proceso gestion con la calidad

Tabla 4. Calidad

Para ello, es importante realizar la metodologia de trabajo, con los procedimientos y
registros necesarios para la evaluaciéon de la conformidad de las Terracerias en el

sistema ferroviario mexicano.

El cual, a grandes rasgos se divide en “Planeacion”, “Ejecucién de la evaluacion” e

“Informe y Plan de accion” (Ramirez, s.f.).

Para la metodologia de la evaluacién de la conformidad de las terracerias se plantean

los siguientes puntos y preguntas:

Procedimiento: ; Como se hace?
Machote: ¢ En qué formato se debera vaciar la informacién?

Informe: § Como se debe emitir el resultado de la evaluacion?

W bdh -

Acciones: ¢ Qué acciones correctivas se deben realizar?

En un proceso de calidad, cuando las caracteristicas de los materiales, o métodos
constructivos no se llevan de acuerdo con las normas tanto nacionales como
internacionales o manuales, se emite una No Conformidad, la cual, debera ser
sustentada de la mejor manera con los requisitos normativos para dar una pronta

solucion.

A continuacién, se describe la metodologia para la inspeccidn de calidad de las

Terracerias.

Planeacion

La primera etapa de la inspeccién que se debe cumplir estara a cargo del Contratista

constructor, el cual debera realizar todas las pruebas necesarias para validar los
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cumplimientos normativos de los materiales utilizados para la construccién de la

terraceria.

El Contratista constructor debera realizar también cada una de las verificaciones y
puntos de inspeccién del proceso constructivo de acuerdo con el proyecto y normativa

aplicable, con lo cual, integrara un expediente con la evaluacién de dichos puntos.

Como segunda etapa, un agente externo al Contratista constructor, llamada
Supervision externa, tendra que validar y comprobar que cada uno de los registros

emitidos cumplan con las especificaciones y normativa.

Si de detecta que algun procedimiento o informe de calidad no corresponde o0 no
cumple con las especificaciones, se regresara la informacién para que el Contratista

constructor emita sus respectivas observaciones y soluciones.

Una vez que el expediente es autorizado por la Supervision externa, ésta dara la
instruccion de que se entregue la documentacion a la Unidad de Inspeccién de
Calidad.

Como tercera etapa, la Unidad de Inspeccion de Calidad realizara la evaluacién de la

conformidad de la Terraceria de acuerdo con proyecto y especificaciones normativas.

Como cuarta y ultima etapa, se realiza un informe con el resultado de la evaluacion de
la conformidad, si se trata de un producto No Conforme, el Contratista constructor dara

las soluciones pertinentes para comenzar de nuevo con una segunda evaluacion.
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Ejecucion de la evaluacion

Puntos del Proyecto ejecutivo
El Contratista constructor entregara el proyecto ejecutivo a la Unidad de Inspeccion
de Calidad, de esta manera, se identificaran los siguientes puntos de interés para la

evaluacion de la conformidad:

Puntos del Proyecto ejecutivo de una Terraceria

Area del desmonte y despalme

Trazo del proyecto

Seccién del Proyecto

Perfil del Proyecto

Especificaciones de los materiales de relleno y terraplén

Especificaciones de los materiales de la capa subyacente

Especificaciones de los materiales de la capa subrasante

Especificaciones para la capa de subbase

Espesores de las capas

Procedimiento constructivo

Tabla 5. Proyecto ejecutivo de una Terraceria

Evidencia y documentacion para la evaluacién de la conformidad
Para que el elemento constructivo de terracerias pueda tener un proceso de
evaluacion de la conformidad por una Unidad de Inspecciéon de Calidad acreditada, es
de suma importancia que el Contratista constructor integre el expediente de la
terraceria, ya sea por lotes o partidas y que contenga su Plan de Aseguramiento de la

Calidad interno.

A continuacion, se detalla el procedimiento a evaluar.
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Documentacion para el Desmonte N-CTR-CAR-1-01-001-11 (SICT,
2011)

El Contratista constructor debera entregar un registro que valide la remocién de la
vegetacion existente en el derecho de via, en las zonas de bancos, de canales, etc. y
que se indique que el traslado de todo el material sera a los bancos de desperdicio

que indique el proyecto o apruebe la SICT.

Los registros también indicaran que todo tipo de vegetacion que existia o haya vuelto
a crecer se haya retirado, también que las ramas queden a menos de 8 metros sobre

la corona.

La buena ejecucidn que evitara danar los arboles o arbustos que indique el proyecto o

senale la SICT.

Documentacién para el Despalme N-CTR-CAR-1-01-002-11 (SICT,
2011)

El Contratista constructor debera entregar un registro que valide que la remocion del
material superficial del terreno haya sido de acuerdo con lo indicado en proyecto o
senalado por la SICT, para evitar la mezcla del material de las terracerias con materia

organica o con depdsitos de material no utilizable.

Dicho registro debera tener los datos del espesor del despalme, el cual debera ser el
indicado en proyecto de acuerdo con la estratigrafia del terreno o la existencia de

rellenos artificiales.

Documentacion para el Afinamiento N-CTR-CAR-1-01-006-00 (SICT,
2000)

En caso de ser necesario, el Contratista constructor entregara un registro en déonde se
senale la excavacion y remocion de materiales necesarios para perfilar las secciones
de la terraceria evaluada, cuidando las lineas y niveles indicados en proyecto

eliminando irregularidades realizadas por el equipo utilizado y material suelto.

35



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
Para que los procesos constructivos del Desmonte, Despalme y Afinamiento sean
aceptados por la Unidad de Inspeccion de Calidad, bastara con que los registros

entregados dentro del expediente indiquen:

1. Los niveles de acuerdo con las especificaciones de proyecto.

2. Chek list de los criterios de rechazo establecidos por las normas.

3. Fecha congruente con la construccion de la terraceria.

4. En caso de ser necesario minutas o boletines por cambios de proyecto con sus
respectivas firmas.

5. Croquis o referencias al proyecto.

Los alcances para la evaluacion del Banco del material de procedencia se limitaran a
que los registros indiquen el nombre del Banco utilizado para extraer material

autorizado por SICT.

Para continuar con la evaluacién de la conformidad de la Terraceria, se dividira la

documentacion de cada capa (Terraplén, Subyacente y Subrasante) en 3 segmentos:

1. Documentos de pruebas basicas
2. Documentos de certificados de calidad

3. Documentos para evaluar las verificaciones

Pruebas basicas para el terraplén, subyacente y subrasante

Pruebas basicas de la capa de relleno y/o terraplén

Para generar la evaluacion de la calidad del material de relleno y/o terraplén, en primer
lugar, se debera identificar la frecuencia del muestreo, segun los métodos de prueba
de materiales M-MMP-1-01-03 (SICT,2003), el muestreo consiste en una porcién del
material disgregado o fragmentado de relleno y/o terraplén representativa,
envasandolas en bolsas de plastico u otros recipientes impermeables para que el
contenido de agua se mantenga cercano al origen, la cual debera estar perfectamente

identificada para su traslado al laboratorio.

De acuerdo con la Tabla 1. “Numero y tamano de las muestras” del método M-MMP-

1-01-03 (SICT,2003), el Contratista constructor entregara un informe del laboratorio
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seleccionado, acreditado y avalado por la Supervision Externa por cada 300 m3 o

fraccion del material de un mismo tipo, extraido de un corte o un banco.

El informe debera cumplir con las siguientes caracteristicas, con base a la Tabla 1. ”
Requisitos de calidad de materiales para terraplén” de la norma N-CMT-1-01-21
(SICT,2021):

1. Indicar el limite liquido; 50% maximo.
2. Valor soporte california (CBR); 5% minimo.

3. Expansion; 5% maxima.

Adicional a lo sefialado con anterioridad el Contratista constructor también debera
entregar un informe de calidad por cada 1000 m3 o fraccién del material de un mismo
tipo, extraido de un corte o un banco para asegurar que se cumplan con la
granulometria, valor soporte California, expansion y grado de compactacion. Estos
controles de informes de calidad tendran que estar realizados tanto para el banco

como para el sitio (durante la compactacion).

El método M-MMP-1-09-03 (SICT, 2003) para la compactacion en relleno y/o terraplén,
permite identificar la curva de compactacion de los materiales y a partir de ésta inferir
su masa volumétrica seca maxima y su contenido de agua o6ptimo, a lo que, el
Contratista constructor tendra que entregar un informe de calidad de la compactacion,
que de acuerdo con la Tabla 1.” Requisitos de calidad de materiales para terraplén” de
la norma N-CMT-1-01-21 (SICT,2021), sera del 90% +- 2%.

Pruebas basicas de la capa de subyacente

Para generar la evaluacion de la calidad del material de la capa subyacente, de
acuerdo con la Tabla 1. “Numero y tamano de las muestras” del método M-MMP-1-01-
03 (SICT,2003), el Contratista constructor entregara un informe del laboratorio
seleccionado, acreditado y avalado por la Supervisién Externa por cada 300 m3 o

fraccion del material de un mismo tipo, extraido de un corte o un banco.

El informe debera cumplir con las siguientes caracteristicas, con base a la Tabla 1.
“Requisitos de calidad de materiales para capa subyacente” de la norma N-CMT-1-02-
21 (SICT,2021):
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1. Indicar el limite liquido; 50% maximo.
2. Valor soporte california (CBR); 10% minimo.

3. Expansion; 3% maxima.

El Contratista constructor también debera entregar una muestra integral para generar
un informe de calidad por cada 800 m3 o fraccion del material de un mismo tipo,
extraido de un corte o un banco para asegurar que se cumpla con la granulometria,
valor soporte California, expansion y grado de compactacion. Estos controles de
informes de calidad tendran que estar realizados tanto para el banco como para el sitio

(durante la compactacion).

El método M-MMP-1-09-03 (SICT, 2003) para la compactacion en la capa de
Subyacente, permite identificar la curva de compactacion de los materiales y a partir
de ésta inferir su masa volumétrica seca maxima y su contenido de agua 6ptimo, a lo
que, el Contratista constructor tendra que entregar un informe de calidad de la
compactacion, que de acuerdo con la Tabla 1.” Requisitos de calidad de materiales
para terraplén” de la norma N-CMT-1-02-21 (SICT,2021), sera del 95% +- 2%.

Pruebas basicas de la capa de subrasante

Para poder determinar la calidad del material de la capa de subrasante y llevar a cabo
la evaluacion, el Contratista debera entregar un informe de calidad con una frecuencia
de muestreo a cada 200 m3 o fraccion del material de un mismo tipo de acuerdo con
la Tabla 1. “Numero y tamafio de las muestras” del método M-MMP-1-01-03
(SICT,2003), extraido de un corte o un banco, el informe de calidad emitido por un
laboratorio acreditado y avalado por la Supervision externa debera indicar que se
cumplen con los siguientes parametros con base a la Tabla 1. “Requisitos de calidad

de materiales para capa subrasante” de la norma N-CMT-1-03-2 (SICT,2021):

Tamafo maximo del agregado; 76 mm
Limite liquido; 40% maximo

indice plastico: 12% maximo

Valor soporte california (CBR); 20%

Expansién maxima; 2%.

ok N~
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Adicional a los valores anteriormente sefialados, para evaluar la compactacion de
material en la capa su rasante del elemento sujeto a evaluacion, el Contratista
constructor debera entregar un informe de calidad de todas las compactaciones que
se determinen en las calas, con los rangos de valores de la compactacion de 100% +-
2%, segun la Tabla 1. “Requisitos de calidad de materiales para capa subrasante” de
la norma N-CMT-1-03-2 (SICT,2021).

El Contratista constructor tendra que entregar controles de calidad tanto en banco

como en sitio (durante la compactacion).

Documentos de calidad

Terraplenes reforzados

En las Terracerias puede existir, en caso de que lo marque el proyecto, un cuerpo de
terraplén reforzado, la norma N-CTR-CAR-1-01-010-11 “Terraplenes reforzados”
(SICT,2011) los define como estructuras que se construyen con materiales producto
de corte o procedentes de bancos, adicionandole elementos transversales, metalicos,
plasticos o de otro material, que le proporcionan al suelo la capacidad de resistir

esfuerzos de tension.

El Contratista entregara una Ficha técnica y Certificado de calidad emitido por el
fabricante del material empleado en el refuerzo, el cual debera contener la siguiente

informacion:

1. Fecha de emisién anterior al empleo del material.
2. Colada, rollo o lote utilizado en el material.

3. Norma con la que se fabricé el material.

Adicional a esto, el Contratista entregara los Informes de laboratorios requeridos segun

la frecuencia de muestreo que requiera el material empleado.

Todos los registros deberan estar validados por la Supervision externa.
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Verificaciones
Para que se lleve a cabo la evaluacion de la conformidad en Terracerias el Contratista
generara un Programa de Puntos de inspeccion especificos, los cuales deberan indicar

el cumplimiento de las especificaciones de proyecto y/o lo que sefala la SICT.
Liberacion de desmonte y/o despalme, el registro incluira los siguientes datos:

e Planos de trazo y nivelacion

e Listado del cumplimiento de los niveles respecto a proyecto

e Listado del cumplimento de la vegetacion de acuerdo con proyecto o sefialado
por la SICT.

e Cumplimiento de que no hayan dafiado arboles, arbustos y vegetacion que no
indique el proyecto.

e Retiro de todo material que no sirva para la construccion del cuerpo de
terraplén.

¢ Que el material se haya transportado a bancos de desperdicio adecuados.

La liberacion se realizara por el Contratista constructor y se validara por la Supervision

externa.
Nivelacion y desplante del cuerpo de terraplén el registro incluira los siguientes datos:

e Planos de trazo y nivelacion.
e Cumplimiento y comprobacion de los niveles sefalados en proyecto.
e Revision topografica.

e Volumen del material empleado para el cuerpo de terraplén.
Liberaciones de instalaciones y obras de drenaje bajo el cuerpo de terraplén:

¢ Planos de instalaciones de agua potable y obras de drenaje.
e Listado del cumplimiento de las instalaciones y obras de drenaje bajo el cuerpo
de terraplén.

e Construccion previa a la colocacion del cuerpo de terraplén.
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Liberaciones de secciones de excavacion:

e Plano de secciones y niveles
e Listado del cumplimiento de los niveles.

e Comprobacion de la correcta ejecucién de la excavacion.

Registro del tendido del material no compactable para rellenos y terraplenes con base
en las normas N-CTR-CAR-1-01-009 y N-CTR-CAR-1-01-011 (SICT, 2016) (SICT,
2020):

¢ Plano de niveles
e El registro indicara que el cumplimiento de que el material se humedecio y se
extendid en todo el ancho de la seccion, en capas sucesivas.

e Que se acomod6 mediante bandeo.
Colocacion de elementos para los terraplenes reforzados:

¢ Planos del material empleado para el refuerzo
e Planos de trazo y nivelacion
e Cumplimiento del tipo, dimensiones y caracteristicas del material empleado

para el refuerzo.
Liberaciones de los espesores y volumenes de cada capa:

e Planos de las secciones, trazo y nivelaciéon
¢ Volumen de las capas empleadas para la conformacion de la terraceria

e Cumplimiento de las especificaciones de proyecto.

Todos los registros se deberan realizar por el Contratista constructor y los validara la

Supervision externa.
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Informe y plan de accién
La informacion de los registros se analizara de manera detallada, comprobando todas
las especificaciones de proyecto y requisitos normativos, se podra hacer en un formato
predisefiado en una platilla para realizar los calculos pertinentes y las comparativas de

la evidencia documental, comprobando las correctas practicas constructivas.

Cada uno de los documentos entregados por el Contratista constructor se acomodaran

de la siguiente manera secuencial para armar el expediente:

Planos de proyecto

Planos de taller (en caso de requerir elementos prefabricados)
Documentacién de los registros de las pruebas basicas de la Terraceria
Documentaciéon del Programa de Puntos de Inspeccion

En caso de existir, evidencia fotografica

2

En caso de aplicar, boletines y/o minutas por cambio de proyecto

Todos los documentos estaran firmados y validados por la Supervision externa,

responsable de obra, responsable de topografia y laboratorios acreditados.

Una vez que toda la informacién ha sido procesada, se emitira por parte de la Unidad
de Inspeccion de Calidad un Informe y Dictamen con la resoluciéon del elemento
constructivo de la terraceria, el cual podra ser “Conforme” o “No Conforme”
(IMC,2014).
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Conclusiones

El proceso de la evaluacion de la conformidad de las terracerias en el Sistema
ferroviario mexicano permite revisar las buenas practicas constructivas en cada una
de sus etapas, de acuerdo con el tipo de material utilizado para el cuerpo de terraplén,

la capa subyacente y la capa subrasante.

Dado que México se encuentra en proceso de la realizacion de normativas nacionales
para la construccion de las capas de Terraplén, Subyacente y Sub-balasto para un
Sistema ferroviario, se propuso la utilizacion para las frecuencias de muestreo y la
comprobacién de los materiales de las distintas capas, de acuerdo con la normativa
vigente de la SICT para carreteras, con la finalidad de tener un punto de partida para

el correcto analisis.

La informacion realizada por el Contratista constructor ayudara a determinar que el
proceso constructivo se realizé conforme a las especificaciones del proyecto y a la

normativa vigente al momento de la construccion.

De igual manera, todos los documentos de calidad emitidos por los fabricantes y
laboratorios acreditados y que cuenten con fechas congruentes al momento del
proceso constructivo, comprobara que de acuerdo con las normas N-CMT-1-01/21
Materiales para Terraplén (SICT, 2021), N-CMT-1-02/21 Materiales para Subyacente
(SICT, 2021) y N-CMT-1-03/21 Materiales para Subrasante (SICT, 2021), se obtienen
los porcentajes minimos del Limite liquido, Valor Soporte California (CBR), Expansion
y Grados de compactacion para asegurar que la resistencia de cada una de las capas

cumplira a lo largo del tiempo de la vida util de las construccion de la Terraceria.

Por lo tanto, es importante fomentar y desarrollar los procesos de calidad en México,
especificamente en cuanto a vias férreas, debido al momento en que nos encontramos

del desarrollo de nuevos procesos constructivos para el Sistema ferroviario Mexicano.

Se debe de considerar que la inspeccion de calidad es necesaria y obligatoria para
todas las empresas dedicadas a la construccion de Vias Terrestres, y las mismas
deberan tener planes de aseguramiento de la calidad rigurosos, ya que solo de esta
manera se podran identificar los puntos criticos cuando exista una falla en alguna capa

de la Terraceria.

43



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

Referencias

LIBROS
1) Medina Ramirez Salvador. (2013). El transporte ferroviario en México. México.

2) Bertrand L. Hansen y Prabhakar M. Ghare. (1987). Control de Calidad Teoria 'y
aplicaciones. Madrid: Ediciones Diaz de santos S.A.

3) Guerrero, Fernandez José. A. (2017). Ingenieria de Vias Férreas. México. ISBN
978-1-326-93551-1.
https://books.google.com.mx/books?id=rCqUDgAAQBAJ&printsec=copyright&redir_e
sc=y#v=onepage&q&f=false

4) Amela Valverde Luis. (2019). Varia Nummorum X. Espana. Punto Rojo Libros
S.L.
https://books.google.com.mx/books?id=07OnDwAAQBAJ&pg=PA289&dqg=camino+d
e+Diolkos&hl=es&sa=X&ved=2ahUKEwjnz_XPxdL8AhUKEVkFHZs9AG8Q6AF6BAg
QEAIl#v=onepage&q=camino%20de%20Diolkos&f=false

5) Aparicio Guerra Abril Angélica y Ortiz Garcia Brayan Eduardo (06 de marzo de
2019). Ferrocarril-Linea del tiempo. Prezi. https://prezi.com/p/q8ytOhz_teun/linea-de-

tiempo-del-ferrocarril/

6) Rico Rodriguez Alfonso y Del Castillo Hermilo. (2005). La ingenieria de suelo en
las Vias Terrestres Carreteras, Ferrocarriles y Aeropistas. Limusa.
https://books.google.com.mx/books?id=rU_pA257zUEC&pg=PA138&dqg=proceso+co
nstructivo+de+desmonte&hl=es&sa=X&ved=2ahUKEwjVvNKF8NT8AhXAJUQIHY30
B8kQB6AF6BAgHEAIl#v=0onepage&q=proceso%20constructivo%20de%20desmonte&f

=false

7) Tapia lturriaga Carmen Karina, Guevara Rojas Eloy David, Castillo Prieto
Salvador, Rojas Tamayo Martin y Salomén Doroteo Leonardo. (2015). Fundamentos

de Auditoria. México: Instituto Mexicano de Contadores Publicos.

8) Marcou Gérard y Frannck Moderne. (2005). Derecho de la regulacion, los

servicios publicos y la integracion regional. Paris: Universidad del Rosario.

44



@»1 UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
9) Grigul, Ponsati Eulalia y Canela, C. Miguel. (2002). Gestion de la Calidad.
Espana: Ediciones UPC.

10) Duarte Joya Isabel Cristina. (2020). EI T-MEC y las Buenas Practicas
Regulatorias. 16/09/2020, de Centro de Estudios Regulatorios Sitio web:

https://www.cerlatam.com/publicaciones/el-t-mec-y-las-buenas-practicas-regulatorias/

11) Ramirez Marquez Lorena G. (s.f.) Conceptos Generales de la NORMA
MEXICANA NMX-EC-17020-IMNC-2014 “Requisitos para el funcionamiento de
diferentes tipos de unidades (organismos) que realizan la verificacion (inspeccién)”.
EMA.
https://www.ema.org.mx/descargas_portalV2/resenas/CentrosVerificacion/bloque4/1
CONCEPTOSGENERALES17020LORENA.pdf

12) Diaz Rito José Arturo. (2016). Tesis: Analisis de los procedimientos
constructivos de bases y subbases granulares para pavimentos flexibles. México.
UNAM.

NORMAS

13)  Secretaria de Infraestructura Comunicaciones y Transportes. (2018). Ejecucion
del Control de Calidad Durante la Construccion o Conservaciéon (N-CAL-1-01/18).

https://normas.imt.mx/normativa/N-CAL-1-01-18.pdf

14)  Organizacién Internacional de Normalizacién. (2015). Sistemas de gestion de la

calidad-Requisitos (ISO 9001). https://www.isotools.org/normas/calidad/iso-9001/

15)  Secretaria de Infraestructura, Comunicaciones y Transportes. (2018). Ejecucion
del Control de Calidad Durante la Construccion o Conservaciéon (N-CAL-1-01/18).

https://normas.imt.mx/normativa/N-CAL-1-01-18.pdf

16) Secretaria de Infraestructura, Comunicaciones y Transportes. (2000). Ejecucion
de obras (N-LEG-3-00). https://normas.imt.mx/normativa/N-LEG-3-00.pdf

17) Instituto Mexicano de Normalizacion y Certificacion, A. C. (2014). Evaluacion
de la conformidad- Requisitos para el funcionamiento de diferentes tipos de unidades

(organismos) que realizan la verificacion (inspeccion) (NMX-EC-17020IMNC-2014).

45



21 UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

18)  Secretaria de Infraestructura, Comunicaciones y Transportes. (2011).
01.Terracerias.01. Desmonte (NCTR-CAR-1-01-001/11).
https://normas.imt.mx/normativa/N-CTR-CAR-1-01-001-11.pdf

19)  Secretaria de Infraestructura, Comunicaciones y Transportes. (2011). 01.
Terracerias 02. Despalme (NCTR-CAR-1-01-002/11).
https://normas.imt.mx/normativa/N-CTR-CAR-1-01-002-11.pdf

20)  Secretaria de Infraestructura, Comunicaciones y Transportes. (2000). 01.
Terracerias 06. Afinamiento (NCTR-CAR-1-01-006/00).
https://normas.imt.mx/normativa/N-CTR-CAR-1-01-006-00.pdf

21)  Secretaria de Infraestructura, Comunicaciones y Transportes. (2000). 01.
Terracerias 08. Bancos (NCTR-CAR-1-01-008/00).
https://normas.imt.mx/normativa/N-CTR-CAR-1-01-008-00.pdf

22)  Secretaria de Infraestructura, Comunicaciones y Transportes. (2016). 01.
Terracerias 09. Terraplenes (NCTR-CAR-1-01-009/16).
https://normas.imt.mx/normativa/N-CTR-CAR-1-01-009-16.pdf

23)  Secretaria de Infraestructura, Comunicaciones y Transportes. (2011). 01.
Terracerias 010. Terraplenes reforzados (NCTR-CAR-1-01-010/11).
https://normas.imt.mx/normativa/N-CTR-CAR-1-01-010-11.pdf

24)  Secretaria de Infraestructura, Comunicaciones y Transportes. (2020). 01.
Terracerias 011. Rellenos (NCTR-CAR-1-01-011/20).
https://normas.imt.mx/normativa/N-CTR-CAR-1-01-011-20.pdf

25)  Secretaria de Infraestructura, Comunicaciones y Transportes. (2021).01.
Materiales para Terraplén (N-CMT-1-01/21). https://normas.imt.mx/normativa/N-CMT-
1-01-21.pdf

26)  Secretaria de Infraestructura, Comunicaciones y Transportes. (2021). 02.
Materiales para Subyacente (N-CMT-1-02/21). https://normas.imt.mx/normativa/N-
CMT-1-02-21.pdf

46



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

27)  Secretaria de Infraestructura, Comunicaciones y Transportes. (2021).03.
Materiales para Subrasante (N-CMT-1-03/21). https://normas.imt.mx/normativa/N-
CMT-1-03-21.pdf

MANUALES

28)  Secretaria de Infraestructura, Comunicaciones y Transportes. (2003). 01.
Muestreo de Materiales para Terracerias (M-MMP-1-01/03).
https://normas.imt.mx/normativa/M-MMP-1-01-03.pdf

29)  Secretaria de Infraestructura, Comunicaciones y Transportes. (2003).
02.Clasificacion de Fragmentos de Roca y suelos (M-MMP-1-02/03).
https://normas.imt.mx/normativa/M-MMP-1-02-03.pdf

30)  Secretaria de Infraestructura, Comunicaciones y Transportes. (2003). 07.
Limites de Consistencia (M-MMP-1-07/03). https://normas.imt.mx/normativa/M-MMP-
1-07-03.pdf

31) Secretaria de Infraestructura, Comunicaciones y Transportes. (2003). 09.
Compactacién AASHTO (M-MMP-1-09/03). https://normas.imt.mx/normativa/M-MMP-
1-09-03.pdf

32) Secretaria de Infraestructura, Comunicaciones y Transportes. (2016). 11. Valor
soporte California (CBR) y Expansién (Exp) en laboratorio (M-MMP-1-11/16).
https://normas.imt.mx/normativa/M-MMP-1-11-16.pdf

Articulo de internet

33) Dr. Brown R. Ben. (02/07/2015). El Ferrocarrii en México. Articulo de
divulgacion.
http://www.inahchihuahua.gob.mx/articulos.pl?id=68#:~:text=En%20M%C3%A9xico%
2C%201a%20historia%20ferrocarrilera,un%20costo%20estimado%20de %20%24 %20
6%2C500%2C000.

47


http://www.inahchihuahua.gob.mx/articulos.pl?id=68#:%7E:text=En%20M%C3%A9xico%2C%20la%20historia%20ferrocarrilera,un%20costo%20estimado%20de%20%24%206%2C500%2C000
http://www.inahchihuahua.gob.mx/articulos.pl?id=68#:%7E:text=En%20M%C3%A9xico%2C%20la%20historia%20ferrocarrilera,un%20costo%20estimado%20de%20%24%206%2C500%2C000
http://www.inahchihuahua.gob.mx/articulos.pl?id=68#:%7E:text=En%20M%C3%A9xico%2C%20la%20historia%20ferrocarrilera,un%20costo%20estimado%20de%20%24%206%2C500%2C000

@ UNIVERSIDAD NACIONAL AUTGNOMA DE MEXICO

Tablas e imagenes

- Fig. 01 Propuesta del camino del Diolkos sobre el istmo de Corinto. (Raepsaet,
1993)

- Figura 02. Seccion transversal y parametros minimos de la via de ladro de
apoyo (FERROMEX, 2015).

- Figura 3. Seccion transversal de terraplén con capa subyacente (Diaz, 2016).

- Tabla 1. Normativa aplicable (CTR) de la SICT

- Tabla 2. Normativa aplicable (CMT) de la SICT

- Tabla 3. Métodos de muestreo y prueba de materiales (MMP) de la SICT

- Tabla 4. Calidad

- Tabla 5. Proyecto ejecutivo de una Terraceria

48



	Introducción
	Justificación
	Marco teórico
	Transporte del sistema ferroviario
	Calidad
	Control de Calidad
	Regulación
	Inspección de calidad
	Pruebas básicas

	Hipótesis
	Objetivo General
	Objetivo particular
	Capítulo 1. Antecedentes del Sistema ferroviario
	Capítulo 2. Descripción del proceso Constructivo de las terracerías
	Terreno de cimentación
	Desmonte, limpieza y despalme
	Capa de Terraplén
	Capa de Subyacente (abajo del sub-balasto)
	Capa de subrasante

	Capítulo 3. Control de calidad del proceso constructivo de terracerías
	La importancia de la calidad de las terracerías del sistema ferroviario mexicano.
	Normativa

	Capítulo 4. Procedimiento del proceso de inspección de calidad
	Planeación
	Ejecución de la evaluación
	Puntos del Proyecto ejecutivo
	Evidencia y documentación para la evaluación de la conformidad
	Documentación para el Desmonte N-CTR-CAR-1-01-001-11 (SICT, 2011)
	Documentación para el Despalme N-CTR-CAR-1-01-002-11 (SICT, 2011)
	Documentación para el Afinamiento N-CTR-CAR-1-01-006-00 (SICT, 2000)
	Pruebas básicas para el terraplén, subyacente y subrasante
	Documentos de calidad
	Verificaciones

	Informe y plan de acción

	Conclusiones
	Tablas e imágenes

