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1. BALASTO — QUE ES i_CE—l = X
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balasto Del ingl. ballast 'lastre™".

1. m.Capade grava o de piedra machacada, que se tiende sobre la plataforma de las vias

Articulo |
férreas para asentar y sujetar sobre ella las traviesas, o sobre la explanaciéon de las
Sinénimos o afines carreteras para colocar encima el pavimento. e _ . 3R
Diccionario de la = =4
Sin.: balastro, grava, guijo, cascajo, casquijo. lengua espaﬁola E r
_d

balastro. (var. de balusto). m. Mezcla rojiza de are-
na, arcilla v fragmentos pequenios de cuarzo;
se encuentra en yacimientos mas 0 menos su-
perficiales y se emplea en la construccion de
carreteras, caminos y el afirmado de terrenos

- transitados. ¢ granza; pedregullo.




2. FUNCIONES DEL BALASTO

Half body load

H =l = 33X
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Funcion

Propiedad

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

Resistencia al corte

e - Permitir libre drenaje del agua de lluvia Permeabilidad
i Pressure distributions [rir: 5
NI A A T A R T A SN s XY
Disipar cargas dinamicas Amortiguamiento
Permitir mantenimiento de alineacion y nivelacion .
, Compactacion
de la via
Disponer de suficiente porosidad para almacenar Uniformidad

material fino

granulométrica




3. NORMALIZACION DEL BALASTO B Ch—0 = 3
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3. NORMALIZACION DEL BALASTO B =B BB 3
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MINISTERIO DE FOMENTO

7735 ORDEN FOM/1268/2006, de 17 de abril, por la
que se aprueban los Capitulos: 6.~Balasto
v Z-Subbalasto del pliego de prescripciones
fecnicas generales de materiales ferrovia-

rios {PF).

Granulometria EN 933-1 63-22,4 mm
Indice de forma EN 933-4 No cubicas <10%
Longitud maxima >100 mm, <4%
Desgaste Los Angeles  EN 1097-2 <14%

Absorcion EN 1097-1 <0,5%

Sulfato magnésico EN 1367-2 <4%

Sonnenbrand EN 1367-3 <5%



4. ENSAYOS REALIZADOS POR EL CEDEX EN BALASTO i ca=1 1=
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Objetivo principal del balasto soportar:

Cargas Verticales Cargas Horizontales
Half body load 1
F _‘—_\‘—_‘—_ ]. F=FR+Fy+F|
\—ﬁ Fside Fbottom I:end 30.:5 35-10% ;ES%

KJL / Wheel/Axel Fcuads\ J,_ //

Figure 4 — Lateral Resistance Components

Figure 2.10 Typical wheel load distribution in track (Courtesy RallCorp).

Parametro de control: Resistencia

‘ Ensayos de corte directo
Ensayos triaxiales



4. ENSAYOS REALIZADOS POR EL CEDEX EN BALASTO — CORTE DIRECTO § —p==B HE= X

a) Caja de corte de Grandes Dimensiones - Descripcion Laboratorio de Geotecnia

Mechanical characteristics
Geometrical characteristics ¢ Max.load: 1000 kN
* Box height: .0 m * Max. horizontal displacmt.: 25 cm
* Shearing plane dimensions: | X | m * Displcmt. speed: 0.45-45 mm/min
(for present study: | mm/min)




4. ENSAYOS REALIZADOS POR EL CEDEX EN BALASTO — CORTE DIRECTO E _B=0 I =‘x'
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b) Diferentes tipos de balasto y diferente compactacion Laboratorio de Geotecnia
|- Tipo balasto

Las rocas para extraccion del balasto seran de naturaleza silicea y, preferentemente, de origen
igneo o metamorfico. Por tanto no se admitiran las de naturaleza caliza ni dolomitica.

HSUMINISTRG ¥ UTIIZACION DEL BALASTO Normal stress speCimen
' BER Test  Material Specimen preparation unit weight

(kPa) (kN/m?)
2- Densidad banqueta
Mylonite Dropping the material ' 49 - 98 - 196 13.5-14.2
No definida por ADIF 10 — 25 49 — 492 98- 98
Valor habitual: 1,55 t/m3 Andesite Dropping the material ! — 1474196-196-/294-392 13.0-14.0
3 Mylonite Light compaction " 30—73- 147 15.7 - 15.9
4 Andesite Light compaction " 49 — 98 — 196 14.6 — 14.9

e 20 Specimens tested o check repeatability

e 2 types of material: mylonite and andesite

* Dropped and compacted 10
* Normal stress: 10 kPa to 400 kPa

35 cm of ballast layer
—) 100 Static load of passenger train

200 Dynamic load of freight train



4. ENSAYOS REALIZADOS POR EL CEDEX EN BALASTO — CORTEDIRECTO § —p==m & =‘x'

b) Diferentes tipos de balasto y diferente compactacion Laboratorio de Geotecnia

Aspecto del balasto

Mylonite



4. ENSAYOS REALIZADOS POR EL CEDEX EN BALASTO — CORTEDIRECTO § —p==m & =‘x'
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b) Diferentes tipos de balasto y diferente compactacion Laboratorio de Geotecnia

Preparacion del ensayo:Vertido vs Compactado

Vertido Compactado

Unit weight: 13.5 — 14 kN/m?3 * 5 layers
* Manual dynamic compactor
* Unit weight: 14.5 - 16 kN/m? §




4. ENSAYOS REALIZADOS POR EL CEDEX EN BALASTO — CORTE DIRECTO

Diferentes tipos de balasto y diferente compactacion
Resultados: Curvas Tension-Deformacion

b)

Shear stress (kPa)

Sheare stress (kPa)

Mylonite

Horizontal displacement (mm)

Mylonite

Compacted

100 150
Horizontal disp

Shear Stress (kPa)

Shear stress (kPa)

Andesita

Dropped

=392 kPa

=294 kPa

=196 kPa (2)

=147 kPa

=08 kPa (2

=45 kPa (2
=49 Krd (£

=25 kPa

=10 kPa

150 200 250 300

Horizontal displacement (mm)

TA Andesite

Compacted

100 150

Horizontal displacement (mm)

r 9 1 9 b W 4

H =l = 33X
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4. ENSAYOS REALIZADOS POR EL CEDEX EN BALASTO — CORTE DIRECTO B =B EB== 3

b)

Diferentes tipos de balasto y diferente compactacion
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Resultados: Comparacion vertido vs compactado

1
1
| Dropped ballast
: T1+T2
1
[ 350 Milonite ballast:discontinuosine;Andesitic ballast: continuosline
| 300 |[Oeskstes]
[ s 5,=392 kPa
o= 20+
: 2 ©,=294 kPa
il % 2004
| 8
1 ey
| © 150 + T . 06,5196 kPa
i 6,=147 kPa
! 100 +
| f o ers, 6,798 kPa
: 50 il e s G, =49 kP2
] / 6,725 kPa
i 0 i ) i i - — o,=10kPa
: 0 50 100 150 200 250 300
i Horizontal displacement (mm)
1
1
N
. T3+T4
T : Compacted ballast
- Test 3:
: Mylonitic ballast
| 250 Test 4
i s i
< Andesitic ballast
| =¥ 8L
i 2200 —
|
1 7
8 £ 150 5,=196 kPa
v %
| = _
i § 100 0,= 147 kPa
: = - o,~98 kPa
[ v~ a,=73 kPa
: 50 YT =49 kPa
=30 kP
: 0 G, =3 a
1 0 50 100 150 200 250 300
|
|

Horizontal displacement (mm)

Shear stress (kPa)

50

Test2: T2+474
Dropped ballast

/ Test 4:
Compacted ballast

'~ 6,=196 kPa

<, 6,-98 kPa
* 5,=49 kPa

100 150 200 250 300
Horizontal displacement (mm)




4. ENSAYOS REALIZADOS POR EL CEDEX EN BALASTO — CORTE DIRECTO — — — —

b) Diferentes tipos de balasto y diferente compactacion - = x

Resultados: Desplazamiento del pico de Resistencia de tension tangencial Laboratorio de Geotecnia

Milonite ballast: discontinuos line; Andesitic ballast: continuos line
. 0 O : :
1] O Peak stress

6,=392kPa

1 3 3 6,=294kPa
SR A S S S

Shear stress (kPa)

6,=196kPa
=147 kPa

-\ 6,798 kPa
- 0,=49kPa

o,~25 kPa
A : ; — o,=10kPa
150 200 250 300
Horizontal displacement (mm) T1+T2

Test 3: | T_ +T4 1
Myloniltic ballast 3

Test 4:
Andesitic ballast

Shear stress (kPa)

n
o

100 150 200 250 300
Horizontal displacement (mm)




4. ENSAYOS REALIZADOS POR EL CEDEX EN BALASTO — CORTE DIRECTO

b)

Vertical displacement (mm)

Diferentes tipos de balasto y diferente compactacion

Resultados: Dilatancia

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250
35
30 - e e i =
_25 ] r’-.—” ..n.-‘ ‘-."- e e R T . = —
Peak stress points F 4 o
20 i = s’ "' L
? Test3 & 4 Ve e e
a.* _" - -
15 - Compacted ballast - “ e Lo
" d e = ke e -
10 - AT e Ll -
T3+T@eA " ——
-5 - S e i @ o : et e BT RA f’f?’::':-"’:;"-""nzs.
P s "‘,—/J,/ R i "'"‘"'...b.- -V e
i & el T ki -,
0 . T e
.-—”"’ r{:‘.q'.'"d -5 :--w,—"' ]
5 4 . g v b LS Dk ;
i e Sk ol ' e B A
10 - o TN e b iy oo S L R S
TJ_:'-IZ_ _____ ='-‘:° _v_—__m:‘!‘. B e o = === G s e . e
15 ; Test1&2 i T - i
rDroppmgballast: Horizontal displacement (mm)
Testl 49  «eeenne Test1 98 = =Test] 198  ecrene Test2 10 = =lagh? 23
— - Test2 147 Test2 49 1  ===<Test2 98 1 = = Test2 196 1 Test2 49 2
~~~~~~~ Test2 98 2 ----Test2 196 2 = - Test2 294 — : Test2 392 Test3 30
eeeeee Test3 73 — — Test3 147 Test4 49  ceeeees Test4 98 — - Test4 198

Compacted ballast

Dropped ballast
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And normal stress: 300-

400 kPa



Shear stress (kPa)

4. ENSAYOS REALIZADOS POR EL CEDEX EN BALASTO — CORTE DIRECTO
Diferentes tipos de balasto y diferente compactacion

Resultados: Curva de rotura

350 :
A Compacted ballast 0
300 | | ;w’
250 oA o7
200 VA S S
ODropped ballast
150 = 6" """""""""""""""""
100 6
50 Dark symbols: Mylonite
Clear symbols: Andesite
0 | | |
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Normal stress (kPa)

- Non-linear envelopes

- Similar trend for both types of ballast

- Greater values for compacted specimens

- The difference increases at higher normal stresses

A I . .. &

H =l = 33X
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4. ENSAYOS REALIZADOS POR EL CEDEX EN BALASTO — CORTE DIRECTO — — — ——

b) Diferentes tipos de balasto y diferente compactacion -k imx

Laboratorio de Geotecnia

Resultados: Diferentes Criterios de Rotura
400

400 : _ ; ; :
350 © Test 2 Andesite_Dropping 4 350 ©Test 2 Andesite_Dropping
300 E ‘ .
= J PL 300
g % /"/ § 230 0.9073
— 200 L =, y= i X
g '.8‘ N BN g 200 R2=0.9559
£ 150 /‘o/ 'y =0.7968x + 25.872 £ 150
s ; P i
3 100 8 . RE=09818 5 100
%50 P 2
©
0 0
0 50 100 150 200 250 300 350 400 0 50 100 150 200 250 300 350 400
Normal stress (kPa) Normal stress (kPa)
Mohr-Coulomb with Mohr-Coulomb without cohesion
cohesion T=0ntan @
T=c+ontan @
400
350 © Test 2 Andesite_Dropping
o
300 _/,/
£ 250 _/./0/
2 200 i
E 150 6
g 100 P2 4 e : Parabolic model
- .®, ‘y:2,62XU‘SIi
0 'R2= 0,9616 T=acn’
e e o

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Normal stress (kPa)



4. ENSAYOS REALIZADOS POR EL CEDEX EN BALASTO — CORTE DIRECTO

b) Diferentes tipos de balasto y diferente compactacion

Resultados: Diferentes Criterios de Rotura

- Mohr-Coulomb with cohesion: T=c+ontan @
- Mohr-Coulomb without cohesion : T = &. tan @
- Parabolic model: T=a0nP

OTest 2I Andesite_Dfopping

350
300
5 250 e
= y = 0.9073x
2 200 R? = 0.9559
- Y~ -
% 150 y =0.7968x + 25.8721
S 100 - r R?=0.9873 |
§ 100 2 e R
@ g iy2=2,62X081|
|R._‘.Q9_6.1§.I
0

Normal stress (kPa)

0 50 100 150 200 250 300 350 400

H =l N

Laboratorio de Geotecnia

-

V4



4. ENSAYOS REALIZADOS POR EL CEDEX EN BALASTO — CORTE DIRECTO — — — —

b) Diferentes tipos de balasto y diferente compactacion - = x

. . Laboratorio de Geotecni
Resultados: Criterio de Rotura de Mohr-Coulomb aboratorio de Geotecnia

preten, (L, § S

| |
Highest regression coefficient Lowest regression coefficients
Cohesion: 10-25 kPa Friction angle: 42-452...dropped ballast
Ballast ...cohesive material? Friction angle: 532...compacted ballast




4. ENSAYOS REALIZADOS POR EL CEDEX EN BALASTO — CORTE DIRECTO — — — —

b) Diferentes tipos de balasto y diferente compactacion - = x

o o sye Laboratorio de Geotecnia
Resultados: Criterio de Rotura Parabdlico

&

* |ntermediate (but high) regression coefficients

= Exponent “b” different 1 => non-linear failure envelope

= Coefficient “@” shows difference between dropped and compacted ballast
" Forc,=0=>1t=0... No cohesion
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b) Diferentes tipos de balasto y diferente compactacion -k imx

Laboratorio de Geotecnia

Resultados: Angulo secante

300

(\®
N
-

b
-
-

150
100
50

O I I I I I [

0 50 100 150 200 250 300
Normal stress (kPa)

Shear stress (kPa)

For each 6, => Q. .t




4. ENSAYOS REALIZADOS POR EL CEDEX EN BALASTO — CORTE DIRECTO — — — ——

b) Diferentes tipos de balasto y diferente compactacion -k imx

Laboratorio de Geotecnia

Resultados: Angulo secante

p—

<

e

o0

=

- R R s T NN | NSRRI WRSTRSN | S

S RUAS

= % viavile .. A Compacted specimens

> BAE —Suza-. - L

E 5 0 B L - \:‘:O L = S ___: _‘—_--—_-: : .‘ : ...............................

- B::-‘-::-_,-__..___:__ " O _

g O ﬁ-m;:@:"':.:-._-;_-_.._,‘___z:_: _ '

8 40 ' - Q ::t?i??:‘f:'.—ﬂ:{'-: == -.-._...__.._..-il

2 O Dropped Specimens |
30 | |

0 100 200 300 400 500

Normal stress ¢ (kPa)

Q...ant decreases with increase of 6., => non-linear nature of ballast shear strength

(Psecant-compacted > (Psecant-dropped
Qgecant fOr o, low (10 kPa) are great: 652 ...used to model STPT performed in CTB




4. ENSAYOS REALIZADOS POR EL CEDEX EN BALASTO — CORTE DIRECTO

9 1 9 b W 4

. . - .. H “ =l == X
b) Diferentes tipos de balasto y diferente compactacion — — — — .
Resultados: Angulo secante Laboratorio de Geotecnia
80
€0 : .
3 " Parabolic and logarithmic
g s fitting curves
E0 - Ong = . |
3{} | | _
0 100 200 300 400
Normal stress o, (kPa)
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c) Efecto escala en la caja de corte Laboratorio de Geotecnia

Shear box Shear box
30X30cm 1X1m
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c) Efecto escala en la caja de corte Laboratorio de Geotecnia
Shear box Shear box
30 X30cm 1X1m
(6-7 particles) Vs (18-22 particles)

Specimen width: 100 cm
(1/2)

Max. specimen thickness : 50 cm
(176) [

Max. particle size: 8.3 cm

Usual ballast particle size is 5 to 6 cm



5. ENSAYOS REALIZADOS POR EL CEDEX EN BALASTO — CORTE DIRECTO

c)

Efecto escala en la caja de corte

Comparacion ensayos CEDEX-Bibliografia en corte 30 x 30 cm

size (cm)

Dowbrow et

Range of

normal stress

kPa

al. 30 x 30 |50 — 335
30 x 30 |50 — 335 5.4
30 x 30 100 — 250 14.9-15.5
Indraratna et
al. 30 x 30 27 =75 5.5
RIS 25 — 200 127 - 132
500
? © /_/'
3_21 400 /_96'
% 300 a
= o7
S 200 o,
2 X & 30x30 cm (Oth hors
100 ’5/,6 x30 c¢m (Other authors)
& M 30x30 cm (this study)
0 £ . |
0 100 200 300 400 500

Normal stress (kPa)

100
125

15

20

)

Unit weight Cohesion Friction angle
(kN/m?3) (kPa) )
15.0 75 47

41
38

53

54

Good agreement
for 30 x30 cm
direct shear tests

H =l = 33X
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5. ENSAYOS REALIZADOS P.OR EL CEDEX EN BALASTO — CORTE DIRECTO et L
c) Efecto escala en la caja de corte — E—— — -

Laboratorio de Geotecnia

Comparacion ensayos CEDEX 30 x 30 cm vs 1Imx1m

300
T It . 30x30 cm
< 30x30’ T100x100 e
g 250 -
@ 200 - e |DIm
3 150 - AT —
S . ’ : : box size
50 4 @ 54 385  c=25kPa
. |.40 U/
0 | ' ! Ap = |5°

0 50 100 150 200 250 300
Normal stress (kPa) A Resistencia: 40-60%

Ballast material: Andesite
Preparation: by dropping
Unit weight: 13-14 kN/m3
Normal stress: 25, 50, 100 and 200 kPa




==l N 3K

4. ENSAYOS REALIZADOS POR EL CEDEX EN BALASTO — CORTE DIRECTO — — — —

d)

Resistencia superficie Traviesa - Balasto

N\

F=FRfF,¥F
el

30-35% 35-40% 20-25%

Fside Fbottom I:end

F Madera sintétita_-

—

Figure 4 — Lateral Resistance Components

Tensién tangencial (kPa)

120

Hormigon
* | Madera
100 o
..-*""'" o Madera sintética |
e - _ L
8{] l‘:!a".’: -..-"::.r"".
it P Plastico reforzado
o o L]
at aet
60 s .-'"'-‘.P
WELE N Plastico no reforzado
A0 .«',“;é‘.-:-‘"f i
el
: -'i"‘ﬁ"" ®
20 ‘_...'- [
@
1."‘
0 -
0 50 100 150 200

Tension normal (kPa)

4 Laboratorio de Geotecnia

I T B A W

=

B A



4. ENSAYOS REALIZADOS POR EL CEDEX EN BALASTO — CORTE DIRECTO — —— —
.. i H "= §l== 3
e) Ensayos de compresion confinada

Laboratorio de Geotecnia

Secuencia Carga (kPa) Ciclos (n°)
ciggon:te g — 0 - 50 — 100 — 200 — 300 — 400 — No
| o, U i ) | | 600 — 800 - 900

Presién vertical (t/m2)

Presién vertical (t/m2)

T T 1
0 5 10 15 20

Asiento (mm)

* E,..Talfoc,(3,5- 18 Mpa) o TR
noval v\~ > — % o2 - 1 \
* Erecarga I al' G, pero menos £, go,n \\\
Y . _ 5. : N
significativo (1| — |8 Mpa) - o J
* Rigidizacion importante hasta ,:200 W ; ¢
% p—— 0,68 |
Mpa = 0,67
* Ecaja<EtriaxiaI | presion e’ | ’
——Carga noval ===Carga ultimo dia

Presion vertical (kPa)

—e—Secuencia9 ——Secuencia 11 —l—Carga noval =®=Carga ciclica




4. ENSAYOS REALIZADOS POR EL CEDEX EN BALASTO - TRIAXIAL — —— —
: . e e - H “H== El== 3K
a) Resistencia, Triaxial ciclico y Permeabilidad — — — — .
CURVAS DE ROTURA — Laboratorio de Geotecnia

Célula de 9” (J: 23 cm y H: 46 cm) 1200.00 = -
1100.00 = =
1000.00 = o e =
g 900.00 = - - -
E 800.00 7 T -
S 700.00 va <
k ars%
% 600.00 A
2 500.00 A
$ won L
= 300.00 [
¥
200.00 |
100.00 /
0.00 i
0 1 2 3 4 S 6 7 8 9 10 11 12 13 14 1S 16 17 18 19 20
700 |
=0.7372x
e Re = 0,9994 °
> &
500 o
400 = o
Ensayos TUU y TCU (G5 hasta 300 kPa) £ T
= 300 L
200 g _
(P=47° - 550 100 — it
Sin efecto en angulo por : ™
aumento del confinamiento 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
s (kPa)



5. ENSAYOS REALIZADOS POR EL CEDEX EN BALASTO - TRIAXIAL
a) Resistencia, Triaxial ciclico y Permeabilidad

Célula de 9” (J: 23 cm y H: 46 cm)

Z

Desviador{kPa)

8

CEDEX
Carga maxima: 100 kN
Confinamiento: 20 kPa

Frecuencias de trabajo:2/5/ 10/15 Hz

=]

s

4

T T + +
5 L] 7 ] L]

Deformacion axial (%)

H =l = 33X

T I T N A W

Laboratorio de Geotecnia

Calculo de E y amortiguamiento

Médulo secante de deformacion, E

LI
k

Razbn de amortiguamiento, D

D 1 areadel ciclo
" dx dreadel trianguloOAB

Médulo E (MPa)

=0
| & ;
i. 2Hz . 2 Hz
00 y 3 ;
A SHz -~ g
) o
10 Hz ] 10Hz
50 "- & g A
Ly % "
_"'-'Z:-. E ;i , i
\_\\, 3 A A
- 'E‘ “ET 3%
st g ol l.,,.’.ﬁ\ .
g .
10
¢ |
’ [ 0,05 s v o 1 15 6.2
Deformacion entre picos Deformacion entre picos (%)

E: 100-200 MPa

Amortiguamiento: 20 %



5. ENSAYO? REA.LIZAPO.S POR EL CEDEX El_\l. BALASTO - TRIAXIAL ﬁ=|_i =‘x.
a) Resistencia, Triaxial ciclico y Permeabilidad —— e — — . -

Laboratorio de Geotecnia
Célula de 9” (J: 23 cm y H: 46 cm)

Permeabilidad — 5x102 cm/s



5. RESUMEN CEDEX

Laboratorio de Geotecnia

* Las vias férreas espanolas estan mayoritariamente construidas con balasto
* Las funciones del balasto quedan asociadas a las propiedades requeridas por la normalizacion
e Caracterizacion mecanica del balasto realizada con:

» Caja de corte de grandes dimensiones (I m x | m)

» Caja de corte de 30 cm x 30 cm

» Ensayos triaxiales 9”

» Triaxiales dinamicos 9”
» Permeabilidad 9



- SEMINARIO SOBRE

- GEOTECNIA FERROVIARIA
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Maria SANTANA

Maria.S.Ruiz@cedex.es

CEDEX
Laboratorio de Geotecnia
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