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1. BALASTO – QUÉ ES
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2. FUNCIONES DEL BALASTO
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1) Características de las partículas: tamaño de partícula, forma, rugosidad de la superficie, 

resistencia de la roca origen, resistencia a rotura de las partículas y resistencia a la erosión física y a 

la meteorización química. 

2) Características del agregado: granulometría, densidad o índice de huecos, y grado de 

saturación. 

3) Características de la carga externa: presión de confinamiento, historia de cargas, estado actual 

de tensiones, número de ciclos, frecuencia y amplitud de la carga actuante. 

4) Degradación del balasto: que depende a su vez de la amplitud y frecuencia de la carga, del 

número de ciclos, de la densidad del agregado, de la angulosidad de las partículas, de la presión de 

confinamiento y del grado de saturación.

3. FACTORES QUE DETERMINAN EL 
COMPORTAMIENTO DE LA BANQUETA DE BALASTO

Efectos de la DANA en la LAV
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4. DEGRADACIÓN DE LAS PARTÍCULAS DE BALASTO

El balasto se degrada por la acción de fuerzas cíclicas procedente del paso de trenes.

Los efectos más relevantes de la degradación son:

 

Modificación granulometría de la banqueta de balastoRotura de partículas

Finos procedentes de los vagones

Finos procedentes del terreno (subyacente o entorno)

Wan et al. 2022
Zakeri et al. 2012

¿Resistencia?
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5. NORMALIZACIÓN DEL BALASTO

Delimita valores en los ensayos para 

garantizar buen funcionamiento



Laboratorio de Geotecnia

Relevancia de la granulometría:

- Deformación

- Resistencia

- Módulo elástico

- Drenaje

Número de contactos entre partículas

Suescun-Florez et al. 2020

Cu (D60/D10): 1,5 – 3 (2) Rotura disminuye al aumentar el Cu

PSD: Uniforme (estrecha) vs Graduada (ancha)

Graduada: Resistencia

Deformación

Capacidad de carga si hay humedad

Debido a:

Menos porosidad

Más compactable

Menos mov. partículas

Uniforme:  La mayor desventaja es la rotura de partículas por menor nº 

coordinación => concentración de tensiones

Los estudios impulsan a granulometrías más graduadas; Administradores Ferroviarios son conservadores

5. NORMALIZACIÓN DEL BALASTO - GRANULOMETRÍA
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Ensayo Norma Valores

Origen geológico --
Silícea (ígnea/metamórfica). No 

caliza/dolomía

Granulometría EN 933-1 63-22,4 mm #0,5<1%, #0,063≤0,7%

Índice de forma EN 933-4 No cúbicas ≤10%

Longitud máxima >100 mm, ≤4%

Desgaste Los Ángeles EN 1097-2 ≤14%

Absorción EN 1097-1 <0,5%

Sulfato magnésico EN 1367-2 ≤4%

Sonnenbrand EN 1367-3 ≤5%

5. NORMALIZACIÓN DEL BALASTO – OTROS ENSAYOS
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6. ESTUDIOS CEDEX A NIVEL DE PARTÍCULA de balasto

Estudio de la influencia de la degradación de las partículas de balasto frente a resistencia y a morfología

Balasto nuevo Balasto degradado

Ensayo de Micro-Deval

Montero et al. 2024

+ e

+ degradación
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Esfericidad

Redondez

Rugosidad

Maroof et al. 2019

6. ESTUDIOS CEDEX A NIVEL DE PARTÍCULA de balasto

Morfometría de partícula
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Mecanismo Esquema Resultados Tipo de tensión

Abrasión1

“Abrasion/polishing”

-Pérdida de microrrugosidad

-Producción de finos

Fuerzas de 

rozamiento entre 

partículas

Tensiones 

tangenciales

Rotura de vértices y 

aristas2

“Rounding/chipping”

- Redondeamiento,

- Cambios de forma,

- Cambios en la granulometría,

- Producción de finos. 

Fuerzas de 

rozamiento

Fuerzas puntuales.

Rotura de partículas3

“Fragmentation”

Cambios en la forma,

Cambios en la granulometría.

Fuerzas puntuales 

elevadas

Definiciones:

1Abrasión: Pérdida de microrrugosidad o suavizado de asperezas por rozamiento entre partículas. 

2Rotura de vértices y aristas: Pérdida de la macro rugosidad de la partícula por rotura de vértices y aristas, es 

decir, por eliminación de los salientes más pronunciados. 

3Rotura de partículas: disgregación de la partícula en dos o más fragmentos de varios tamaños

Morfometría - Mecanismos de degradación
6. ESTUDIOS CEDEX A NIVEL DE PARTÍCULA de balasto
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Estudios morfológicos balasto - CEDEX
1-Fotografia 2-Rugosímetro óptico

3-Escáner 3D

6. ESTUDIOS CEDEX A NIVEL DE PARTÍCULA de balasto
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Balasto nuevo

Balasto degradado

Vs

En ambos:

Is50

7-10 MPa

6. ESTUDIOS CEDEX A NIVEL DE PARTÍCULA de balasto
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7. ESTUDIOS CEDEX CON BALASTO DEGRADADO (agregado)

Balasto c (kPa) Fi (º)

Nuevo 0 55,1

Degradado 0 51,6

Ensayos de resistencia: Balasto nuevo vs Balasto degradado

Granulometría Triaxial 9” Caja 30x30 cm

Balasto c (kPa) Fi (º)

Nuevo 0 62,4

Degradado 0 62,0 Efecto escala

Disminución del ángulo de rozamiento
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Ensayo de penetración dinámica 

de energía variable (Panda)

2023/24 – Procedimientos para la determinación del estado de la 

banqueta de balasto 

¿Estado de 

compacidad

?

8. CARACTERIZACIÓN DEL ESTADO DE LA BANQUETA DE BALASTO
a) Antecedentes
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Partes del equipo Resultados del ensayo
Procedimiento propio (LG-CEDEX): 

Eliminar:

- Atípicos:     valores inferiores a    Q1-1.5·RIC

o    valores superiores a  Q3+1.5·RIC

- Singulares: valores superiores a  Q1+3·RIC.

Calcular:

- Media (q1) y mediana

- Intervalo de confianza del 95 % 

(respecto a la media calculada), 

-Valores máximos y mínimos, 

- Desviación estándar, 

- Coeficiente de variación 

(COV típico balasto 0,4

y <0,3 en suelos finos)

b) Ensayo de penetración dinámica de energía variable: Panda

8. CARACTERIZACIÓN DEL ESTADO DE LA BANQUETA DE BALASTO
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Total: 55 

ensayos

Calibración. Anexo C norma NF P 94-105

Modelo de una vía ferroviaria, a escala 1:1 

Diámetro molde/diámetro punta 

(recomendado > 30)

D/d=25
D/d=48

c) Ensayos realizados

8. CARACTERIZACIÓN DEL ESTADO DE LA BANQUETA DE BALASTO
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• Diferencia entre balasto vertido vs balasto compactado             qd es dependiente del peso específico

• Resultados de este estudio coincidentes con Breul & Saussine (2011).

• Entre una muestra directamente vertida y una muy compactada la resistencia por punta se duplica.

    5-12 Mpa – 18-21 Mpa

 Correlación resistencia por punta y peso específico

d) Ensayos realizados - Laboratorio

8. CARACTERIZACIÓN DEL ESTADO DE LA BANQUETA DE BALASTO
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• Existe diferencia entre capas de balasto nuevo-limpio, 

contaminado-antiguo

• Balasto nuevo o limpio, qd=20-25 MPa

• Balasto antiguo o contaminado, qd= 40-45 MPa

Alhama de Aragón

40 cm nuevo +130 cm 

original

Brihuega

50 cm original 

e) Ensayos realizados – Vía real

8. CARACTERIZACIÓN DEL ESTADO DE LA BANQUETA DE BALASTO

100
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• El valor medio obtenido de todos los ensayos es 17 MPa            Es inferior a la media (20-25 MPa) de vía real

• En CFC no podemos batear igual que en vía

• En los extremos de la sección se tienen valores qd más bajos            Más difícil compactar 

• Ensayos de balasto contaminado con arena: 50%-100% fouling             31-37 MPa

• Tras detectar movimientos verticales de traviesas             <15MPa

f) Ensayos realizados – Cajón Ferroviario del CEDEX (2019-2021)

8. CARACTERIZACIÓN DEL ESTADO DE LA BANQUETA DE BALASTO
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Valores medidos en 

laboratorio

Valores calculados con la 

regresión

g) Resumen de resultados

8. CARACTERIZACIÓN DEL ESTADO DE LA BANQUETA DE BALASTO
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Valores límite (q1) : 15 y 30 MPa

Valores recomendados : (20-25) MPa 

Pesos específicos correspondientes:

                  15,6 y 16,5 kN/m3

h) Propuesta de caracterización con el PANDA

8. CARACTERIZACIÓN DEL ESTADO DE LA BANQUETA DE BALASTO



Laboratorio de Geotecnia

• La resistencia del ensayo Panda → dependiente del peso específico (γd) del balasto. Entre 
balasto compactado y vertido → resistencia del doble.

• Para balastos de alta calidad, ecuación de calibración obtenida es: 𝜸𝒅 = 𝟏. 𝟑𝟑 𝒍𝒏 𝒒𝟏 + 𝟏𝟐. 

• Valores límite q1 = 15 y 30 MPa → γd =15.6 y 16.5 kN/m3

• Valor recomendado de q1 para un balasto limpio en vías reales de buena calidad se 
establece en el rango de 20-25 MPa. 

• q1 balasto limpio de ensayos en vías reales > 20 MPa → γd ≥16.0 kN/m3 (según ec. ajuste)

i) Resumen

8. CARACTERIZACIÓN DEL ESTADO DE LA BANQUETA DE BALASTO



Laboratorio de Geotecnia

9. IDEAS TO TAKE AWAY

• Las vías férreas españolas están mayoritariamente construidas con balasto

• Las funciones del balasto quedan asociadas a las propiedades requeridas por la normalización

• La degradación de la banqueta de balasto merma las funciones para las que fue diseñada

• La degradación del balasto se produce a nivel de partícula y a nivel de banqueta (capa)

• La rotura de partículas de balasto afecta a la granulometría inicial

• La degradación del balasto produce redondeamiento de las partículas

• Nuestros estudios se han enfocado en:

➢ Medir los cambios morfométricos de partículas degradadas

✓ Seguimos buscando un parámetro distintivo

➢ Caracterizar el comportamiento mecánico de balasto degradado

✓ El ángulo de rozamiento disminuye 

➢ Determinar mediante el ensayo PANDA el grado de compactación de la banqueta de balasto

✓ Valores de qd de 15 -30 MPa son indicativos de banqueta en buen estado

SEGUIMOS TRABAJANDO PARA CARACTERIZAR EL BALASTO



• Laboratorio de 

Geotecnia

AGRADECIMIENTOS

- Precursores de la Geotecnia Ferroviaria en CEDEX

• Vicente Cuéllar, José Luis G. de la Oliva y Julián Valerio

- Ponentes en este seminario:

• José Estaire, Inés Crespo, Ángel Tijera y Javier Moreno

- Compañeros en el CEDEX

• Natalia Montero, Rubén Ruiz, Juan L. Cámara, Sagrario Merino, Miguel 

Martínez, Marcos Asperilla, Fernando Pesquera, Felipe García, Pedro J. 

García, José L.  Amores, Mauro Muñiz, Eva Marull, Silvia Ajates, Rosa 

Navidad, José L. Gómez, José L. Toledo



CEDEX_es CEDEX

CEDEX

Laboratorio de Geotecnia

Maria.S.Ruiz@cedex.es

María SANTANA

SEMINARIO SOBRE 
GEOTECNIA FERROVIARIA

mailto:nombre.apellido@cedex.es

	Diapositiva 1
	Diapositiva 2: ÍNDICE
	Diapositiva 3
	Diapositiva 4
	Diapositiva 5
	Diapositiva 6
	Diapositiva 7
	Diapositiva 8
	Diapositiva 9
	Diapositiva 10
	Diapositiva 11
	Diapositiva 12
	Diapositiva 13
	Diapositiva 14
	Diapositiva 15
	Diapositiva 16
	Diapositiva 17
	Diapositiva 18
	Diapositiva 19
	Diapositiva 20
	Diapositiva 21
	Diapositiva 22
	Diapositiva 23
	Diapositiva 24
	Diapositiva 25
	Diapositiva 26
	Diapositiva 27

