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1. BALASTO — QUE ES

H =l = 33X

T I T N A W

Laboratorio de Geotecnia

Del ingl. ballast'lastre’".

balasto

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.

Diccionario de la
Sin.: balastro, grava, guijo, cascajo, casquijo. lengua espaﬁola
4

A SUPERSTRUCTURE

RAILWAY PLATFORM

_EARTHWORK PLATFORM/
SUBGRADE
v

SUBSTRUCTURE

CUTTING

FOUNDATION GROUND




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
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3. FACTORES QUE DETERMINAN EL i Ch—0 = X
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COMPORTAMIENTO DE LA BANQUETA DE BALASTO reborsterio e Geoteent

1) Caracteristicas de las particulas: tamano de particula, forma, rugosidad de la superficie,
resistencia de la roca origen, resistencia a rotura de las'particulas y resistencia a la erosion fisica y a
la meteorizacion quimica.

2) Caracteristicas del agregado: granulometria, densidad o“indice de huecos, y grado de
saturacion.

3) Caracteristicas de la carga externa: presion de confinamiento, historia de cargas, estado actual
de tensiones, numero de ciclos, frecuencia y amplitud de la carga actuante.

4) Degradacion del balasto: que depende a su vez de |la amplitud y frecuencia de la carga, del
numero de ciclos, de la densidad del agregado, de la angulosidad de las particulas, de la presion de
confinamiento y del grado de saturacion.

Efectos.de la- DANA en la LAV



4. DEGRADACION DE LAS PARTICULAS DE BALASTO i =1 1=
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El balasto se degrada por la accion de fuerzas ciclicas procedente del paso de trenes.
Los efectos mas relevantes de la degradacion son:

Rotura de particulas | =) Modificacion granulometria de la banqueta de balasto
;Resistencia? Finos procedentes de los vagones
Finos procedentes del terreno (subyacente o entorno)

Zakeri et al.2012

@S Wan et al. 2022




5. NORMALIZACION DEL BALASTO

UNE-EN 13450

norma
espaiiola

Diciembre 2003

Aridos para balasto

———>

7735

MINISTERIO DE FOMENTO

ORDEN FOM/1269/2006, de 17 de abril, por la
que se aprueban los Capitulos: 6.-Balasto
y Z-Subbalasto del pliego de prescripciones
tecnicas generales de materiales ferrovia-
rios (PF).
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H =l = 33X
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INDICE
Pagina
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> Delimita valores en los ensayos para

garantizar buen funcionamiento



5. NORMALIZACION DEL BALASTO - GRANULOMETRIA H —BemB B =‘x'

Vertical Stress, Gn

Relevancia de la granulometria: l l l l l l l l l l l l l l l l

Deformacion =

Resistencia , ,
) o L Numero de contactos entre particulas :
Modulo elastico A 8

Drenaje -

1
7

N

100 CNa:8 Suescun-Florez et al. 2020 CNs: 15
—m-EN 13450
—s-AREMA

80 | _a TB/T2140-2008

70 A51141,11,1

a0

C, (Dgy/D,g): 1,5 — 3 (2) mmm) Rotura disminuye al aumentar el C,

60 PSD: Uniforme (estrecha) VS Graduada (ancha)

;_3 a0 R . . —
: Graduada: 4 Resistencia Sebide a
‘ Deformacion Menos porosidad
” ™ Més com
pactable
- 4 Capacidad de carga si hay humedad | Menos mov. particulas
4 Ao Foorat e T e isanpmai=| | Uniforme: La mayor desventdja es la rotura de particulas por menor n°
A | . o7 — o7 .
4 " o a0 20 . o | coordinacion => concentracion de tensiones

Tamano tamiz (mm)

Los estudios impulsan a granulometrias mas graduadas; Administradores Ferroviarios son conservadores



5. NORMALIZACION DEL BALASTO — OTROS ENSAYOS

MINISTERIO DE FOMENTO

7735 ORDEN FOM/1269/2006, de 17 de abril, por la
que se aprueban Ilos Capitulos: 6.~Balasto
vy Z-Subbaiasto del pliego de prescripciones
tecnicas generales de materiales ferrovia-

rios {PF).

Origen geologico
Granulometria

Indice de forma
Longitud maxima
Desgaste Los Angeles
Absorcion

Sulfato magnésico

Sonnenbrand

Silicea (ignea/metamorfica). No
- caliza/dolomia

EN 933-1 63-22,4 mm #0,5<1%, #0,063<0,7%
EN 933-4 No cubicas <10%
>100 mm, <4%
EN 1097-2<14%
EN 1097-1<0,5%
EN 1367-2<4%
EN 1367-3 <5%

A I . .. &

H =l = 33X
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6. ESTUDIOS CEDEX A NIVEL DE PARTICULA de balasto i Ch=i 1= 3

T I T N A W
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Estudio de la influencia de la degradacion de las particulas de balasto frente a resistencia y a morfologia

Trabajo: 7584
Muestra: 7189
Fecha 19/1112

: g .
7 s
Balasto nuevo l Balasto degradado 7 p /.‘
~0 / "
. E’ s o f-‘;ﬁ/ ’w =0,2388x"
Ensayo de Micro-Deval < A o [(mzosn
P34 i
a v
+ e 24 _ - t:’ -
+ d d . ; ﬁ'ﬂﬁ "Energy' (V/2IN)
egra aCIOn LOE+01 l:OEI—D2 l:CIEI—OB l;OFI,—C—'I I;DEI—Oi l:OEI,—C)IS
* VI3 * V23 * %50 *3 20D *Va3 +*Viib
* V73 +V75h « 500 * V100 V10

Montero et al. 2024 Figure 5. Degradation as a function of applied cycles and
rotational speed.



6. ESTUDIOS CEDEX A NIVEL DE PARTICULA de balasto i Ch=i 1= 3

Esfericidad

Laboratorio de Geotecnia

Morfometria de particula

: Maroof et al. 2019
Timension  Fartide shape desoription Relalicm Fantide dhape defnitiodeoigtio
Elremation ratin, [19,20] %
I
Flatness Tatin, [19.20] = R P—
z LR, Redondez
Fhit and ebegntin i, [21] < 5: Shat wi
Redondez/ I
. Flatess kuder, [10] - - Fatiche shape - - - e
Angulosidad 25 A Dirnensiom Aescriptim Relafion Farticle shape definttion description
< Y 'y - Srrface of a sphere . — - -
i N Fo / Tre epbericiy, [22-34] W,.-j—*-"ll - ) Sy wa Vy : Pustick Egﬂ:}l |_1 ECk) - Potert ] ‘comer” ot o gimen Terter oo the
//" R rma p 5 respe 3D rounchess, [53] E= —m'tm suxfuce . |fgee| = P | vt radine B,
/ \\}/ Esfericidad Sphericty, [23] W, =3 2 Vp : Putilevobl D e : Badine of fhe mapcinum, fneribed sphere
v \ : g - "5 Theradins of fhe infillivg shers obtaired
IE ] oD - .

XA Kisrept sheriy. 1] ﬁ 3D romdess, [13] P from the sphers fllvg algprifm, N - Funber o
\ MRy fillkyz qpleres, ), : Maoinm ieaibed sphers
{ \ 5 . . die
\ Corey dhape factar, [25] = Equtng fhe parti le ) Lol
\ I medim (T awd 5 , 3 : Radine of circle fitirg sherpest comer,

s o | : et 1_ 1
— Tilamim projection ,S“2 1 -= — 3 . .
t 4 e i (10 D D=2RaLx T 5 mem dimens of
/ partck
. 1233(F% Romdress >
Wbtz sphericity, [26] —vI— = e r: Rl of the comers, E. : Fadies of biggest
[2ZH] F= - ireaibed circk , F: Fiamber of carrers (or small
& E[L] circk)
A
e S an i z[[180 —a ] 3 homding edge mge, 5 : Ditce ot
Dimension Paﬂz:g?p?]}:r]:e Relation definition
V-2 Vi Volume of the 3D images, in voxel; and
3D Surface texture SThp = 1 =100 Wy Volume of the 3D images after an
indez, [45] 1 Opening operation, in voxel
Roughness 2 m: Slope coefficient of logarithm
fractal dimension, Dp=— relati onship hetween parti cle area ( Ap) and
[41] " perimeter (Py)
F
Roughness, [46] Ry= ; P Particle perimeter, [, @ Average
THRD . diameter of the two ortho gonal planes
n . .
Roughness, [31] Pp Pp: Particle perimeter, 5, @ Conves hull
Bows perimeter
Surface parameter, e A -4 <100 Ay and Ay Areas of objects on an image
[36] 4 before and after the erosion-dilation cycles,

respectively

Cihen ity (Aot and



6. ESTUDIOS CEDEX A NIVEL DE PARTICULA de balasto

Morfometria - Mecanismos de degradacion

Mecanismo

Esquema

Resultados

Tipo de tensién

Abrasion!

“Abrasion/polishing”

-Pérdida de microrrugosidad

-Produccion de finos

Fuerzas de
rozamiento entre
particulas

Tensiones
tangenciales

Rotura de vértices y
aristas?

“Rounding/chipping”

Rotura de particulas?

“Fragmentation”

Redondeamiento,
- Cambios de forma,
- Cambios en la granulometria,

- Produccién de finos.

Fuerzas de
rozamiento

Fuerzas puntuales.

Cambios en la forma,

Cambios en la granulometria.

Fuerzas puntuales
elevadas

A I . .. &

H =l = 33X
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Definiciones:

I Abrasion: Pérdida de microrrugosidad o suavizado de asperezas por rozamiento entre particulas.

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

decir, por eliminacion de los salientes mas pronunciados.

3Rotura de particulas: disgregacién de la particula en dos o mas fragmentos de varios tamaiios

Superficie
afectada

I
I
:
I
i
1
|
i

Tipo de Fuerza Tamafnos y formas

—_—— resultantes
Atriccion o roce

/
N
e * @
. s s
Compresion

ta-o

I
|
|
|
|
|
|
I
I
NG I
I
|
|
|
I
I
I
1

Corte o deslizamienta

® »

J-l‘«--

Impacto

I.—. E“‘w‘sgo‘a....




6. ESTUDIOS CEDEX A NIVEL DE PARTICULA de balasto B =0 NF= X

Laboratorio de Geotecnia
Estudios morfolégicos balasto - CEDEX t t
1-Fotografia 2-Rugosimetro dptico

Zmax

A A A
| /V\va \

me

Construction and Building Materials =

ELSEVIER Jowmal romepage: W SiceisT SOMGCIEToT busamst

L
e ':; “", i w;::::'“m X Advanced approach for assessing the degradation of railway ballast S
Area - 33.09% ARCA, oo ™ 32T0% particles through detailed 3D scanning
C.Paz™ ', E. Suarez *~, J. Vence ™~, J. Paradzlx-R =5, N M Cubillo **,
J. Estaire®

2 w

40 50 0
Arca-weighted facet angle ()
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6. ESTUDIOS CEDEX A NIVEL DE PARTICULA de balasto BET T <
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Resistencia de particulas - PLT

UNE 22950-5:1996 Balasto nuevo

== Propiedades mecanicas de las rocas. Ensayos parala
determinacion de la resistencia. Parte 5: Resistencia a carga

puntual.
Vs
2 ' | |
Balasto nuevo o i Balasto degradado
_ | | [y=23881x-6.1969 e 5
z R2 = 0.9683 |
En ambos: | = |
E 0-
Is50 g
. Balasto degradado |
7-10 MPa -1 1 ly=7.3624x - 15.667
. R2=08256 |
2 e , & ® Balasto nuevo
N 4 1| ABalasto degradado
-3 : i
0 L' In@sso) 2 3




7. ESTUDIOS CEDEX CON BALASTO DEGRADADO (agregado) B =0 N 3

T I T N A W

Ensayos de resistencia: Balasto nuevo vs Balasto degradado Laboratorio de Geotecnia
1 Triaxial 9” i
Granulometria Caja 30x30 cm
100 - - —
’ t A
an L e B gl asto alterado : e
@ e 3] 5510 inalterado
el -
= a0 L
20
I:I T T T T 1
60 a0 40 30 20 10 n
Tamafio de particula (rmm) . /o . /o
Balasto c (kPa) Fi (°) Balasto c (kPa) Fi (°)
Nuevo 0 55,1 Nuevo 0 62,4
Degradado 0 51,6 Degradado 0 62,0 Efecto escala
300) =
£ 250 -
% 200 . .
Disminucion del angulo de rozamiento = 150 T
Z 100 . q
5“ .J'.‘ N .3:~ L1|Ia:|:t11:::d:-u v
(]

0 ]l oo 130 200 250 300
Normal stress (kPa)



8. CARACTERIZACION DEL ESTADO DE LA BANQUETA DE BALASTO B _B=0 Ni= 3

a) Antecedentes — — — — . -

Laboratorio de Geotecnia

2023/24 — Procedimientos para la determinacion del estado de la h Od i F - cEDEX
banqueta de balasto

VEXFERNENTALION
QE CERAS PUBLICAS

Ensayo de penetracion dinamica
de energia variable (Panda)

Anvil with force and
energy sensors

(Estado de

Coeficientes de degradacion del balasto = D1, D2 ,D3, D4, D5 y D6

compactdad oues
¢ESTADO DE LA ' Y

CAMPO BA N QU ETA D E LABORATORIO Centl;a‘l Acquisition Unit
icroprocessor
BA LASTO ? D4-Morfologia particulas (ucA)

SASW, MASW, georradar, Panda, aceleracion en Parametros nuevos (CINTECX)
particulas de balasto (APB): — - D5-Geotecnia
- Estado de compactacion de la capa de balasto

Granulometria:

- Existencia y profundidad del nivel de cAION % finos y graduacion o
FERROVIARIO e sitanils el eces .
TRX y CD

normalisation XP P 94-105

D1-Geofisica Db6-Petrografia Mayo de 2000

francaise R
T :

ICS: 93,020
D3-APB

Suelos: Reconocimiento y pruebas

Control de calidad de compactacién

Método del penetrémetro dindmico de energia variable —
incipio y método de cali el p —
T3S o




8. CARACTERIZACION DEL ESTADO DE LA BANQUETA DE BALASTO T T 4

T I T N A W

b) Ensayo de penetracion dinamica de energia variable: Panda Laboratorio de Geotecnia
Partes del equipo Resultados del ensayo i 190 104 mpa)!®
Procedimiento propio (LG-CEDEX): —
zZ 010 4
Eliminar: 0,15
- Atipicos:  valores inferioresa Q;-1.5RIC 0.20 4
o valores superioresa Q;+1.5 RIC 0.25:1
- Singulares: valores superiores a Q,+3 RIC. L
0.35 4
M Calcular: e
o, a, - Media (qi1) y mediana ¥
B . - Intervalo de confianza del 95 % e
], g > . 0,65
] - (respecto a la media calculada),
= = - Valores maximos y minimos, g
PR e e e ’ 065 1M
7 o Nz - Desviacion estandar,; O €m Atipico
: - Coeficiente de variacion &g o
. (COV tipico balasto e
6 o 7 T y <0,3 en suelos finoues wp | *« ‘Q’ o
1  Dispositivo de hinca (martillo) 4  Guia de las varillas [ n P L
2  Dispositivo de medicion d e la energla proporcionada en 5 Varilla porta-punta ‘ o
cada impacto ; media
6 Puntafija aritmética
3 Dispositivo de medicion: &
— hundimiento de la punta con cada golpe )
7 Punta perdida
— profundidad alcanzada por la punta Minimo
S <: (no atipico)
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8. CARACTERIZACION DEL ESTADO DE LA BANQUETA DE BALASTO

c) Ensayos realizados

Tabla 2.1: Resumen de ensayos Panda realizados en balasto por LG-CEDEX

H =l = 33X

T I T N A W

Laboratorio de Geotecnia

Localizacion Caso - Denominacion N Observaciones
______________________ B 7 e AR A
A — Molde cilindrico 2 Compactado en capas de 10 kg
Laboratorio 1 Compactado en capas de 40 kg
B —Molde paralelepipédico D UG
3 Compactado en capas de 30 kg
Via real C — Alhama de Aragon 4 Capa de balasto entre 1y 1.7 m de espesor
D — Brihuega 4 Capa de balasto de 50 cm de espesor
E — Haramain 2015 2 Seccion de balasto contaminado con arena
CFC F - junio 2019 5 Seccién LAV. Tras primer bateo
(Cajén G - julio 2020 o Seccién LAV. Sin actuaciones en el balasto
Ferroviario H - febrero 2021 6 Seccion LAV. Estabilizacién (500.000 Tn)
CEDEX) | - julio 2021 9 | Seccion LAV. Ensayos dindmicos (1.560.000 Tn)
5

J - octubre 2021

Seccion L AV. Ensayos dinamicos (1.560.000 Tn)

Notas: Todos los ensayos se llevan a cabo en balasto procedente de un gneis, excepto el Caso E, en el que
se ensaya un balasto procedente de una andesita.
N: ntimero de ensayos.

Total: 55
ensayos

Modelo de una via ferroviaria, a escala |:1

Diametro molde/diametro punta
(recomendado > 30)




8. CARACTERIZACION DEL ESTADO DE LA BANQUETA DE BALASTO B _B=0 Ni= 3

d)

17,0
16,5
16,0
15,5
15,0
14,5
14,0
13,5
13,0
12,5
12,0

Ensayos realizados - Laboratorio

Balasto muy compactado _

vd (kN/m3)

Balasto vertido .-,

24

20 -

18 -

16 -

Ya=1.33Ingq4 + 12 (+0.5)

Breul & Saussine (2011)
—|ogaritmica (Casos A y B)

22
¢
® Caso A: probeta cilindrica 14
@ Caso B: probeta paralelepipédica

q: (MPa)

0 5 10 15 20

25

12

T I T N A W

Laboratorio de Geotecnia

-=-Chaigneau (2001)

T Breul & Saussine (2011)
> ---Benz-Navarrete et al (2019) ‘ Todo tipo de suelos ‘
g | —Presenteestudio = | L cmmmmm——mm—mmmT
e o
p= T ‘Todo tipo de suelos ‘ ]
’,»-""- ' Balasto (basalto)
e |Balasto (gneis)
e | ¥qa = 1.33Ingg + 12
// qd (MPa)
0 5 10 15 20 25

Diferencia entre balasto vertido vs balasto compactado === q, es dependiente del peso especifico
Resultados de este estudio coincidentes con Breul & Saussine (201 ).

Entre una muestra directamente vertida y una muy compactada la resistencia por punta se duplica.
5-12 Mpa - 18-21 Mpa

Correlacién resistencia por punta y peso especifico |Ya =

1.33In(g,) + 12




8. CARACTERIZACION DEL ESTADO DE LA BANQUETA DE BALASTO B _B=0 Ni= 3

T I T N A W

e) Ensayos realizados — Via real

Laboratorio de Geotecnia

Alhama de Aragodn

Tabla 3.1: Resultados de camparias de ensayos Panda en balasto en vias reales segun diferentes ;
S cm origina
. Resistencia Estado del balasto origina 01 1 10 : 100 . (meg%0
Referencia Localizacion dinamica por punta s . Observaciones 0,1 10 0 ! T qd {Mpa[f
(MPa) (ubicacion) 0 . qd (MPa, = 2,00 — ; _, qd(vira)
<
: (d,medio 15 Limpio &\ %
(3] Francia (d, medio 38 Contaminado 31 ensayos o1 4 0,85 o 4 &
45 cm balasto limpio, unos 9 gggﬁg‘ggi;%" “2’;% — 4 :gfs
[12] Francia Jd,medio 26 cm balasto contaminado con afios en Lso. via 02 1 ' 03 4
finos de 2mm convencional F 0,15 ? %E«L
' %
Qd,50%datos 12-32 R H 1 Balasto S| h d m E !
Qa;medio 20 Hmpio e recrecido 0,20 - E:;Lap?; H—-®ti-d
. Jd,50%datos 16-42 Contaminado il
[1] Francia Qa.medio 26 (en el eje de via) 19.000 ensayos 04 . - | P
Qd,50%datos 24-51 Contaminado
Qd,medio 35 (bajo el carril) 05 | Balasto 656
] _ a1 23-25 Limpio ' antiguo T (LA
LG-CEDEX |  Espafia Q1 40-45 Contaminado 8 ensayos * | Balasto
06 - 0:35 | contaminado
0,40 -
0,7 %
* Existe diferencia entre capas de balasto nuevo-limpio, _ 05 Yo o
. : 08 1E E
contaminado-antiguo N Ml o 1= b)

* Balasto nuevo o limpio, q,=20-25 MPa
* Balasto antiguo o contaminado, q,= 40-45 MPa




8. CARACTERIZACION DEL ESTADO DE LA BANQUETA DE BALASTO B —B==0H 8§ =‘x'

f) Ensayos realizados — Cajoén Ferroviario del CEDEX (2019-2021) o .

Laboratorio de Geotecnia

Caso J - Octubre 2021 17

Caso | - Julio 2021 3. 9\(.; & %] 32( ._.
: ‘Qj A %
Caso H - Febrero 2021 % 3 7

- Caso G - Julio 2020
Caso F - Junio 2019

19
R g %
& E( L
- &5 P
X - 5 20 20 10
a N o= D
‘i\-"’—' 2 {‘I-\'/ 3 ) >
:{‘}Y{ Y ' ‘:\"t-\ !/‘-' :
5
29

* El valor medio obtenido de todos los ensayos es |7 MPa s Es inferior a la media (20-25 MPa) de via real
* En CFC no podemos batear igual que en via

* En los extremos de la seccién se tienen valores qd mas bajos mmmmm) Mas dificil compactar

* Ensayos de balasto contaminado con arena: 50%-100% fouling =) 3|-37 MPa

* Tras detectar movimientos verticales de traviesas =) <|5MPa



8. CARACTERIZACION DEL ESTADO DE LA BANQUETA DE BALASTO B _B=0 Ni= 3

T I T N A W

g) Resumen de resultados Laboratorio de Geotecnia

Tabla 3.2: Resultados medios de g1 de los ensayos Panda, en laboratorio, en vias reales y en el CFC

i . Ty qn Yd :
Localizacion | Caso - Denominacion | N (MPa) (kN/m?) Observaciones
3| 8 14.5 Vertido |, Valores medidos en
A — Molde cilindrico 2 13 15.2 Compactado en capas de10-hkg— | laboratorio
Laboratorio 1 21 16.5 —~Compactado en capas de 40 kg
B — Molde 6 9 14.9 Vertido
paralelepipédico 3 19 16.2 Compactado en capas de 30 kg
T
C-Alhamade Aragon | 4 | 25 | oo | aamaor Do enre Ty Trmae Valores calculados con la
Via real 16.2a P regresion
D — Brihuega 4 23 (15 7-16 7)p Capa de balasto de 50 cm de espesor P
F - junio 2019 5 18 (151£'»|8533)n Seccion LAV. TraspW s S e
> ' = - - -
CEC G - julio 2020 5| 418 ’ 51 45-.18633)0 Wtuacrones en el s &
(Cajon r oA — ——— 160 - 3 —
Ferroviario H - febrero 2021 6| 23 (1 51;3 12 6.7)° ?_:;‘)CCIOH FAV. Bstabilizacion (500.000 155 ,‘ f '
L Balasto vertido .~ A" ¢
CEDEX) N 15.44 Seccién LAV. Ensayos dindmicos 1507 i 8 ..
| - julio 2021 91 B | (15.0-15.9)p | (1.560.000 Tn) ws 1 AL e
15.82 Seccién LAV. Ensayos dindmicos 140 1
J - OCtUbre 2021 5 17 EJ; E_Jﬁ g]b (?‘ 560 OOO Tn) y 13,5 - ‘y 7 ’ | # Caso A: probeta cilindrica
- : - 130 - ¢ Caso B: probeta paralelepipédica
Notas: ! Breul & Saussine (2011)
N: nimero de ensayos 125 1 ;a —Logaritmica (Casos Ay B)
axx.x: valor central obtenido de la ecuacién de ajuste principal (Ecuacién 1y Figura 3.1a.) 120 . \ 4 (MPa) |
b(yy.y-zz.z): intervalo de valores obtenido del rango de la ecuacion de ajuste principal [+ 0.5] (Figura 3.1a) 0 > 10 1> 20 2
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h) Propuesta de caracterizacion con el PANDA

Estadode ., ,.
a1 (MPa) | yq (KN/m?) cofnpagi qaq | Validez

10-15
15-20 15.6-16.0 Medio Si

_(CFC)

' (via real)
>30 >16.5 Muy alto (1)  Balasto contamin

Nota (1): su validez debe evaluarse en cada caso

Balasto limpio vertido

Observaciones

15.1-15.6 Bajo (1) Balasto limpio ligeramente compactado
Balasto limpio, bateado y estabilizado con paso de trenes

Valores recomendados para balasto limpio, bateado y
estabilizado con estabilizadora (via real).

Balasto limpio, bateado y estabilizado con estabilizadora |

A I . .. &

H =l = 33X

Laboratorio de Geotecnia

Valores limite (ql) : 15y 30 MPa
Valores recomendados : (20-25) MPa

Pesos especificos correspondientes:
15,6 y 16,5 kN/m?3

Ya (kN/m?)

18

17

16

15

14

13

12

Estado de compacidad (balasto limpio)

¥Ya=1.33Ing

+ 12 (+0.5)

P . . o o o o

5 10

=
LN

25

Comienzo de la contaminacion

g: (MPa)

30 35 40 45 50
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I) Resumen Laboratorio de Geotecnia

e Laresistencia del ensayo Panda - dependiente del peso especifico (y,) del balasto. Entre
balasto compactado y vertido = resistencia del doble.

e Para balastos de alta calidad, ecuacion de calibracion obtenida es: y; = 1.33In(qq) + 12.

e Valores limite q, =15y 30 MPa - y,.15.6 y 16.5 kN/m3

e Valor recomendado de g, para un balasto limpio en vias reales de buena calidad se
establece en el rango de 20-25 MPa.

g, balasto limpio de ensayos en vias reales > 20 MPa - y,>16.0 kN/m3 (segun ec. ajuste)
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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
* La degradacion de la banqueta de balasto merma las funciones para las que fue disenada
* La degradacion del balasto se produce a nivel de particula y a nivel de banqueta (capa)
* La rotura de particulas de balasto afecta a la granulometria inicial
* La degradacion del balasto produce redondeamiento de las particulas
* Nuestros estudios se han enfocado en:
» Medir los cambios morfométricos de particulas degradadas
v" Seguimos buscando un parametro distintivo
» Caracterizar el comportamiento mecanico de balasto degradado
v" El dngulo de rozamiento disminuye
» Determinar mediante el ensayo PANDA el grado de compactacion de la banqueta de balasto
v" Valores de q4 de 15 -30 MPa son indicativos de banqueta en buen estado

SEGUIMOS TRABAJANDO PARA CARACTERIZAR EL BALASTO



— —— — .

AGRADECIMIENTOS CEDEX

- Precursores de la Geotecnia Ferroviaria en CEDEX

- Ponentes en este seminario:

- Compaineros en el CEDEX

Laboratorio de
Geotecnia

LY om0 wHsTAO
Crewens  Femeests e e
FROVDAD OIS e s TAIOROA S T i
T AN

* Vicente Cuéllar, José Luis G. de la Oliva y Julian Valerio

* José Estaire, Inés Crespo, Angel Tijera y Javier Moreno

* Natalia Montero, Rubén Ruiz, Juan L. Camara, Sagrario Merino, Miguel

Martinez, Marcos Asperilla, Fernando Pesquera, Felipe Garcia, Pedro |.
Garcia, José L. Amores, Mauro Muniz, Eva Marull, Silvia Ajates, Rosa
Navidad, Jose L. Gomez, Jose L.Toledo




- SEMINARIO SOBRE

- GEOTECNIA FERROVIARIA

A N D I ..

- _ BBl 3L

" N S N T

Maria SANTANA

Maria.S.Ruiz@cedex.es

CEDEX
Laboratorio de Geotecnia



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

