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LA INFRAESTRUCTURA FERROVIARIA 

DESDE UNA PERSPECTIVA GEOTÉCNICA



-Transmitir la experiencia CEDEX de los últimos 25 años en 

Geotecnia Ferroviaria… 

 Pensando en una futura reactivación de las líneas férreas 

 latinoamericanas

- Pasar de un proyecto y construcción de la vía ferroviaria basado en 

métodos empíricos a usar:

- Principios de la Mecánica de Suelos

- Modelización numérica

- Instrumentación y auscultación geotécnica

- Servir para presentar el resto de las charlas (seminario ALAF)

• Laboratorio de 
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1. INTRODUCCIÓN - OBJETIVO
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164 ft
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Cajón Ferroviario del CEDEX

Ensayos a escala 1:1 

Instrumentación in-situ de 

secciones ferroviarias

Modelización númerica de 

secciones ferroviarias

Ensayos de laboratorio

sobre materiales usados en

vías férreas
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Laboratorio de Geotecnia

Rama de la Ingeniería Geotécnica dedicada a las características geotécnicas 
de los materiales que componen la infraestructura de las líneas férreas

2.a GEOTECNIA FERROVIARIA

Elementos de la 
infraestructura ferroviaria

- Componentes de vía:

- carril,

- sistema sujeción,

- suelas bajo carril,

- Traviesas (durmientes)

- Banqueta de balasto

- Sub-base:

- Subbalasto,

- Capa de protección contra helada

- Capa de filtro

- Capa de forma

- Terraplén (si hay)

- Terreno natural o desmonte

Normativa: UIC-IRS 70719 y EN 16907
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2.b NORMATIVA FERROVIARIA

• Internacional 
• UIC – IRS 70719 => Proyecto de obras de tierra “ferroviarias”

• UIC – IRS 70722 => Mantenimiento de obras de tierra “ferroviarias”

• AREMA => Manual de Ingeniería Ferroviaria

• Europea
• EN 1997 (Eurocódigo EC7) => Verificaciones de proyecto

• EN 13450 => Caracterización del balasto

• EN 16907 => Obras de tierra

• Española
• PGP ADIF 2011 => Prescripciones proyecto infraestructura ferroviaria

• Capítulo dedicado a rellenos

• Capítulo dedicado a tratamientos con cal

• IF 3 => Proyecto y construcción vía en balasto

• PF 6 y 7 => Prescripciones material para balasto y subbalasto

https://www.adif.es/empresas-contratacion/normativa-tecnica
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2.b NORMATIVA FERROVIARIA

• Europea
• EN 1997 (Eurocódigo EC7) => Verificaciones de proyecto

• EN 13450 => Caracterización del balasto

• EN 16907 => Obras de tierra

• Internacional 
• UIC – IRS 70719 => Proyecto de obras de tierra “ferroviarias”
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2.b NORMATIVA FERROVIARIA

• Europea
• EN 1997 (Eurocódigo EC7) => Verificaciones de proyecto

• EN 13450 => Caracterización del balasto

• EN 16907 => Obras de tierra

• EN 1991-2 =>Acciones de tráfico sobre estructuras
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3. FASE DE PROYECTO: ELEMENTOS DE INFRAESTRUCTURA FERROVIARIA

CARRILES Y TRAVIESAS

Carriles            Transmisor de carga desde la rueda a la traviesa           Reparto de carga a varias traviesas

1 - Teoría de Winkler

Basada en la “Rigidez de vía (K)”

La traviesa sobre la que apoya la rueda 
recibe un 40% de la carga

Cuantificación del reparto de carga

2 - Eurocódigo 1: Acciones 
sobre estructuras -Cargas 
de tráfico

La traviesa sobre la que 
apoya la rueda recibe el 
50% de la carga
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Estado límite último de estabilidad global – Modelización de las cargas

3. FASE DE PROYECTO: ELEMENTOS DE INFRAESTRUCTURA FERROVIARIA

CARRILES Y TRAVIESAS
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Suela bajo carril                Amortiguación de vibraciones             Parámetro clave: Rigidez

    Algunas ideas generales:

- Valores de espesor y rigidez muy variados (estática y dinámica)

      [4,5 mm a 10 mm] – [27 kN/mm a 500 kN/mm]

- A menor rigidez, menor degradación del balasto (aprox. 10%)

- Ensayo de rigidez en laboratorio (Norma EN 13146-9)

3. FASE DE PROYECTO: ELEMENTOS DE INFRAESTRUCTURA FERROVIARIA

SUELAS BAJO CARRIL (Placas de asiento)
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3. FASE DE PROYECTO: ELEMENTOS DE INFRAESTRUCTURA FERROVIARIA

SUELAS BAJO CARRIL (Placas de asiento)



Laboratorio de Geotecnia

Balasto             Material granular con variadas funciones              Caracterización: Norma EN 13450

    

3. FASE DE PROYECTO: ELEMENTOS DE INFRAESTRUCTURA FERROVIARIA

BANQUETA DE BALASTO

Proporcionar rigidez a la vía frente a las fuerzas 
horizontales, verticales y longitudinales producidas 
por el paso de trenes 

Resistencia al corte

Permeabilidad

Amortiguamiento

Compactación

Uniformidad 
granulométrica

Permitir libre drenaje del agua de lluvia

Disipar cargas dinámicas

Permitir mantenimiento de alineación y nivelación 
de la vía 

Disponer de suficiente porosidad para almacenar 
material fino

Función Propiedad
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Resistencia al corte – Caja de corte de grandes dimensiones                                   Resultados 

    

3. FASE DE PROYECTO: ELEMENTOS DE INFRAESTRUCTURA FERROVIARIA

BANQUETA DE BALASTO

Efecto escala en ensayo 

    

Pico tensional <> Dilatancia

    

Comportamiento resistente 
no-lineal

    30x30 cm

    
1x1 m
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Permeabilidad– Permeámetro grandes dimensiones

    

Prop. Dinámicas – Triaxial dinámico grandes dimensiones

    

Permeabilidad – 5 x 10-2 cm/s

E: 100-200 MPa Amortiguamiento: 20 %

3. FASE DE PROYECTO: ELEMENTOS DE INFRAESTRUCTURA FERROVIARIA

BANQUETA DE BALASTO
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Dimensionamiento de la banqueta de balasto

    

Tradicionalmente proyectado de forma empírica

• Espesor bajo traviesa (BDD): 30-35 cm

• Ancho del hombro (BSW): 50-80 cm

• Inclinación talud (BSS): 1V:1,5H

• Pendiente transversal (SBS): 3-5%

3. FASE DE PROYECTO: ELEMENTOS DE INFRAESTRUCTURA FERROVIARIA

BANQUETA DE BALASTO

Balasto
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Dimensionamiento de la banqueta de balasto: Métodos basados en la Mecánica del Suelo

    
Estado límite último de estabilidad global                                                   

Estado límite último de capacidad portante del subbalasto

FS recomendado: 1,5 - 2,0

3. FASE DE PROYECTO: ELEMENTOS DE INFRAESTRUCTURA FERROVIARIA

BANQUETA DE BALASTO

Subbalasto

• Depende de la rigidez de vía
• LAV españolas => K= 100 kN/mm

• Deflexión de carril => 0,8 – 1 mm

• Contribución de los elementos de vía a la 
deflexión de carril
• Suela bajo carril: 30-40%

• Banqueta balasto: 40-50%

• Subbalasto: 10-15%

• Resto (capa de forma/terraplén): 5-8%

Estado límite último de servicio => Movimientos de carril

Durmiente

Subbalasto

Durmiente

EC-1

    

Distribución 
elástica de 
tensiones

Transmisión de carga y comparación con capacidad portante

    

Método de cálculo:

teorías de equilibrio límite
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• Subbalasto            Material granular o bituminoso

    

Difícil compatibilidad entre funciones

UIC- IRS 70719 recoge requisitos nacionales

3. FASE DE PROYECTO: ELEMENTOS DE INFRAESTRUCTURA FERROVIARIA

CAPA DE SUBBALASTO

Función Propiedad
Servir de base a la banqueta de balasto y soportar 
las cargas que le llegan Capacidad portante

Mejorar comportamiento dinámico de la 
infraestructura

Facilitar evacuación de agua de lluvia percolada

Actuar como capa de filtro

Amortiguamiento

Impermeabilidad

Granulometría 
adecuada
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• Subbalasto            Material granular

    

3. FASE DE PROYECTO: ELEMENTOS DE INFRAESTRUCTURA FERROVIARIA

CAPA DE SUBBALASTO
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3. FASE DE PROYECTO: ELEMENTOS DE INFRAESTRUCTURA FERROVIARIA

CAPA DE SUBBALASTO
• Subbalasto            Material bituminoso
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Plataforma ferroviaria               Capa de forma +Terreno natural/Terraplén sobre la que se coloca subbalasto y balasto

    
➢ Capa de forma – dimensionamiento en función del 

tráfico de la vía             Plataforma [P1, P2, P3] 

    

Tipo de suelo/material [QS0-QS3]

3. FASE DE PROYECTO: ELEMENTOS DE INFRAESTRUCTURA FERROVIARIA

PLATAFORMA FERROVIARIA
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3. FASE DE PROYECTO: ELEMENTOS DE INFRAESTRUCTURA FERROVIARIA

CLASIFICACIÓN DE SUELOS
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3. FASE DE PROYECTO: ELEMENTOS DE INFRAESTRUCTURA FERROVIARIA

CLASIFICACIÓN DE SUELOS
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➢ Terraplén – “Estructura zonada”  => Permite uso de tipos de suelos en diferentes zonas

3. FASE DE PROYECTO: ELEMENTOS DE INFRAESTRUCTURA FERROVIARIA

PLATAFORMA FERROVIARIA

EN 16907-1

    

UIC-IRS 70719
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Rama de la Ingeniería Geotécnica dedicada a las características geotécnicas 
de los materiales que componen la infraestructura de las líneas férreas

2.a GEOTECNIA FERROVIARIA

Elementos de la 
infraestructura ferroviaria

- Componentes de vía:

- carril,

- sistema sujeción,

- suelas bajo carril,

- Traviesas (durmientes)

- Banqueta de balasto

- Sub-base:

- Subbalasto,

- Capa de protección contra helada

- Capa de filtro

- Capa de forma

- Terraplén (si hay)

- Terreno natural o desmonte

Normativa: UIC-IRS 70719 y EN 16907
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3. FASE DE PROYECTO: ELEMENTOS DE INFRAESTRUCTURA FERROVIARIA

VELOCIDAD CRÍTICA
➢ Efecto de una carga en movimiento sobre la vía

Atención en líneas en renovación con aumento 
significativo de velocidad

• Una carga, al desplazarse por la vía con cierta velocidad produce movimientos 
en la infraestructura y en el terreno natural subyacente

• Esa carga trasmite energía que se desplaza en el terreno en forma de ondas

• Esas ondas se transmiten por el terreno a la velocidad de propagación de las 
ondas (Vs) que depende de la “calidad geotécnica” del terreno (a mayor 
calidad, mayor velocidad)

• Si el tren va a velocidades parecidas a la velocidad de propagación de las 
ondas, a la energía no le da tiempo a disiparse y se va acumulando

• Esa acumulación de energía se transforma en amplificaciones del movimiento

• Problema asociado a terrenos geotécnicos malos (blandos)
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4. AUSCULTACIÓN DE SECCIONES FERROVIARIAS

Células de presión bajo traviesa

Acelerómetro en piedra de balasto
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5. MODELIZACIÓN NUMÉRICA

Métodos de Elementos Finitos (MEF) o de Diferencias Finitas (MDF)

    Factores a considerar en la modelización:

- Geometría de la sección y detalles de superestructura

- Condiciones de borde – absorción en contorno vertical

- Modelización de la deformabilidad y amortiguamiento

- Aplicación de cargas móviles

Carriles – vigas
Suelas bajo carril – muelles
Traviesas – elemento volumétrico con interfaces
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6. CAJÓN FERROVIARIO DEL CEDEX

Instalación de ensayos de infraestructura ferroviaria
- Modelos a escala 1:1

- Modelización de trenes hasta 420 km/h

- Ensayos acelerados =>  10 días de ensayos equivalente a 
1 año de tráfico en vía real



- Elementos de la infraestructura ferroviaria

- Modelización numérica

- Auscultación de las vías ferroviarias

- Normativa

• Laboratorio de 

Geotecnia

RESUMEN 



• 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:

• Inés Crespo, Ángel Tijera, Javier Moreno y María Santana

- Compañeros en el CEDEX

• Rubén Ruiz, Natalia Montero, 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

Montevideo, Mayo de 2025

SEMINARIO SOBRE

GEOTECNIA FERROVIARIA
 

LA INFRAESTRUCTURA FERROVIARIA 

DESDE UNA PERSPECTIVA GEOTÉCNICA

jose.estaire@cedex.es

Maria.S.Ruiz@cedex.es

José ESTAIRE

María SANTANA

mailto:jose.estaire@cedex.es


Laboratorio de Geotecnia

ANEJO 1 - DIMENSIONAMIENTO DE LA BANQUETA DE BALASTO

MÉTODOS BASADOS EN LA MECÁNICA DEL SUELO

    
Estado límite último de estabilidad global – Geometría analizada                                                   
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Estado límite último de estabilidad global – Propiedades de los materiales                                                   

ANEJO 1 - DIMENSIONAMIENTO DE LA BANQUETA DE BALASTO

MÉTODOS BASADOS EN LA MECÁNICA DEL SUELO

    

Fi = 45º
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Estado límite último de estabilidad global – Modelización de las cargas

ANEJO 1 - DIMENSIONAMIENTO DE LA BANQUETA DE BALASTO

MÉTODOS BASADOS EN LA MECÁNICA DEL SUELO
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Estado límite último de estabilidad global – Modelización de las cargas

ANEJO 1 - DIMENSIONAMIENTO DE LA BANQUETA DE BALASTO

MÉTODOS BASADOS EN LA MECÁNICA DEL SUELO

    

Coeficiente de reparto: 0,4
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Estado límite último de estabilidad global – Modelización de las cargas

ANEJO 1 - DIMENSIONAMIENTO DE LA BANQUETA DE BALASTO

MÉTODOS BASADOS EN LA MECÁNICA DEL SUELO
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Estado límite último de estabilidad global – Modelización de las cargas

ANEJO 1 - DIMENSIONAMIENTO DE LA BANQUETA DE BALASTO

MÉTODOS BASADOS EN LA MECÁNICA DEL SUELO
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Estado límite último de estabilidad global – Resultados obtenidos – Rotura a través de la banqueta de balasto

ANEJO 1 - DIMENSIONAMIENTO DE LA BANQUETA DE BALASTO

MÉTODOS BASADOS EN LA MECÁNICA DEL SUELO

    

30% Inclinación 

carga
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Estado límite último de estabilidad global – Resultados obtenidos – Rotura a través de la banqueta de balasto

ANEJO 1 - DIMENSIONAMIENTO DE LA BANQUETA DE BALASTO

MÉTODOS BASADOS EN LA MECÁNICA DEL SUELO

    

Fi = 45º
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Estado límite último de estabilidad global – Resultados obtenidos – Rotura a través del hombro

ANEJO 1 - DIMENSIONAMIENTO DE LA BANQUETA DE BALASTO

MÉTODOS BASADOS EN LA MECÁNICA DEL SUELO
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