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La paradoja ecologica del ferrocarril
tradicional

Carga dinamica -
y ciclica Aunque el tren es el pilar de la

l S ,I, movilidad de bajas emisiones,
su infraestructura es
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sistema de balasto tradicional
depende de ciclos continuos
de renovacion.
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Mantenimiento Rotura de particulas econdmicos masivos que la
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Anatomia de una via ferrea circular

La infraestructura ferroviaria ofrece sumideros de gran volumen

para residuos solidos. La estrategia no es un reemplazo
universal, sino una integracion de sistemas donde cada
residuo cumple una funcién mecanica especifica.
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La explosion del interés global en geotecnia

ferroviaria sostenible

3rd phase
(78 articles)
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paso de ser exploratoria a un
campo consolidado, impulsado
por mandatos climaticos y la
economia circular en megaproy-
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El ecosistema de investigacion une la mecanica
con la sostenibilidad =~ o=
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El analisis cienciométrico revela que el disefio moderno de vias férreas ya no evalia el comportamiento dinamico de
forma aislada; la durabilidad mecanica y el analisis de impacto ambiental son ahora disciplinas inseparables.
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Matriz de viabilidad de materiales alternativos

Material

Funcidn principal

Cada familia de residuos presenta un compromiso tecnico. El éxito
de la ingenieria radica en equilibrar la absorcion de impactos con el
mantenimiento de la rigidez global de la via.

Beneficio mecanico principal

Limitacion técnica critica

Escorias siderurgicas
y de horno

Balasto principal

Alta angularidad y
resistencia al corte

Inestabilidad volumétrica

Agregados reciclados
(CDW, RCA)

Subbalasto

Capacidad de carga
tras compactacion

Generacion de finos
(ensuciamiento)

Sistemas basados en
caucho (neumaticos)

Mitigacion de vibracion

Disipacion de energiay
reduccion de impacto

Reduccion de rigidez global

Residuos mineros
y de cantera

Capas de formacion

Soporte granular local .

Variabilidad mineralogica

& NotebooklLM



El valle de la muerte entre
el laboratorio y la via real

La mayoria de los materiales demuestran una
viabilidad técnica excelente bajo condiciones
controladas, pero su despliegue operativo esta
severamente restringido. La industria ferroviaria
es conservadora debido a la criticidad de la
seguridad y la larga vida util de los activos.
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Readiness Tracker

Validacion en laboratorio Pruebas piloto en campo Adopcidn operativa

1 Capa de balasto
(Escorias)

2 Capas de subbalasto
(RCA)

3 Interfaz traviesa-balasto
(Mantas de caucho)

4 Traviesas estructurales
(Compuestos)

Barrera: Falta de normativas
basadas en rendimiento

M Barrera: Sensibilidad a la
humedad y generacién de finos

Barrera: Necesidad de optimizacién M
a nivel de sistema completo

?;# Barrera: Costos iniciales altos e
incertidumbre a largo piazo
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La barrera regulatoria de la estandarizacion

Normativas
prescriptivas

« Basadas en el origen geoldgico del
material.

* Asumen el uso exclusivo de
agregados naturales.

* Imponen una barrera rigida e
inflexible para la innovacion técnica.

Especificaciones basadas
en el rendimiento

« Basadas en el comportamiento
funcional y mecanico.

 Permiten el diseno mecanistico de
mezclas alternativas.

« Evaluan directamente la respuesta
resiliente y la resistencia a la
deformacioén.

La transicidon hacia especificaciones basadas en el rendimiento es el paso indispensable para
desbloquear el uso de materiales reciclados sin comprometer la seguridad ni la geometria de la via.
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La sostenibilidad ambiental depende
de la durabilidad mecanica

El andlisis de ciclo de vida (LCA) revela una verdad incomoda: si un material reciclado falla
prematuramente debido a desgaste ciclico o congelamiento, las emisiones generadas por su
mantenimiento y reemplazo superan con creces los beneficios iniciales de su reciclaje.

> Beneficio del reciclaje inicial

(Reduccion de huella de carbono
al evitar extraccion virgen) —— Penalizacién por mantenimiento

(Emisiones intensivas por maquinaria
pesada y reemplazo prematuro)

Durabilidad mecanica
bajo carga ciclica
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El diseno de la infraestructura ferroviaria del futuro
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Pruebas de campo Marcos integrados Adopcion de
a largo plazo de LCAy LCC gemelos digitales
Superar la brecha de Decisiones basadas en datos Uso de IA y monitoreo predictivo para
validacion del laboratorio de ciclo de vida completo mitigar el riesgo de nuevos materiales

El ferrocarril ofrece una oportunidad tUnica como sumidero a gran escala para la valorizacién de residuos. El
desafio para la proxima generacién de ingenieros es integrar la excelencia mecanica, el control de riesgos
ambientales y la gestion del ciclo de vida para construir los sistemas de transporte de baja emision del manana.
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