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1. BALASTO – QUÉ ES
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2. FUNCIONES DEL BALASTO
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3. NORMALIZACIÓN DEL BALASTO

• N.A.V. 2-1-0.1 Obras de tierra. Capas de asiento ferroviarias (febrero 1982)
• NAV 3-4-1.0 Balasto. Dimensionamiento de la banqueta (Julio 1985)
• NAV 0-2-0.0 Parámetros geométricos (Enero 1998)
• NAV 3-4-3.0 Montaje de vía en balasto para obra nueva (Julio 2015)
• IF-3 Instrucción para el proyecto y construcción de obras ferroviarias. Vía sobre 

balasto. Cálculo de espesores de capas de la sección transversal (Julio 2015)
• NAP 1-2-1.0 Metodología para el diseño del trazado ferroviario (Enero 2021)
• UIC 719 e IRS 70719
• AREMA

Otros documentos normativos
Balasto.- Árido machacado

Balasto Natural.- Origen mineral

Balasto Artificial.- De proceso 

industrial

Balasto Reciclado.- Tratamiento 

de balasto previamente utilizado
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Ensayo Norma Valores

Granulometría EN 933-1 63-22,4 mm

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%

3. NORMALIZACIÓN DEL BALASTO 
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4. ENSAYOS REALIZADOS POR EL CEDEX EN BALASTO

Objetivo principal del balasto soportar:

Cargas Verticales Cargas Horizontales

Parámetro de control: Resistencia

Ensayos de corte directo

Ensayos triaxiales
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Mechanical characteristics

• Max. load: 1000 kN

• Max. horizontal displacmt.: 25 cm

• Displcmt. speed: 0.45-45 mm/min

(for present study: 1 mm/min)

Geometrical characteristics

• Box height: 1.0 m

• Shearing plane dimensions: 1 X 1 m

Shear Box Reaction frame

Vertical load piston
Horizontal load piston

0.5 m

0.5 m 1 m

Load 

plate

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

a) Caja de corte de Grandes Dimensiones - Descripción
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4. ENSAYOS REALIZADOS POR EL CEDEX EN BALASTO – CORTE DIRECTO
b) Diferentes tipos de balasto y diferente compactación

Test Material Specimen preparation
Normal stress 

(kPa)

Specimen 

unit weight 

(kN/m3)

1 Mylonite Dropping the material I 49 – 98 – 196 13.5 – 14.2

2 Andesite Dropping the material I
10 – 25 – 49 – 49- 98- 98 

– 147–196–196–294-392 13.0 – 14.0

3 Mylonite Light compaction II 30 – 73 – 147 15.7 – 15.9

4 Andesite Light compaction II 49 – 98 – 196 14.6 – 14.9

• 20 specimens tested
• 2 types of material: mylonite and andesite 
• Dry conditions
• Dropped and compacted
• Normal stress: 10 kPa to 400 kPa

Normal stress 

(kPa)

Equivalent  situation

10 35 cm of ballast layer

100 Static load of passenger train

200 Dynamic load of freight train

To check repeatability

1- Tipo balasto

2- Densidad banqueta

No definida por ADIF

Valor habitual: 1,55 t/m3
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Mylonite

Andesite

4. ENSAYOS REALIZADOS POR EL CEDEX EN BALASTO – CORTE DIRECTO
b) Diferentes tipos de balasto y diferente compactación

Aspecto del balasto
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CompactadoVertido
• 5 layers
• Manual dynamic compactor
• Unit weight: 14.5 – 16 kN/m3

Unit weight: 13.5 – 14 kN/m3

4. ENSAYOS REALIZADOS POR EL CEDEX EN BALASTO – CORTE DIRECTO
b) Diferentes tipos de balasto y diferente compactación

Preparación del ensayo: Vertido vs Compactado 
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Resultados: Curvas Tensión-Deformación
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Dropped

- Dropped ballast

- Compacted ballast

T1 T2

T3 T4

4. ENSAYOS REALIZADOS POR EL CEDEX EN BALASTO – CORTE DIRECTO
b) Diferentes tipos de balasto y diferente compactación
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Milonite ballast: discontinuos line; Andesitic ballast: continuos line

Peak stress

Compacted ballast

Dropped ballastT1+T2

T3+T4

T2+T4

Resultados: Comparación vertido vs compactado

4. ENSAYOS REALIZADOS POR EL CEDEX EN BALASTO – CORTE DIRECTO
b) Diferentes tipos de balasto y diferente compactación
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Balasto compactado
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Milonite ballast: discontinuos line; Andesitic ballast: continuos line

Peak stress

Balasto vertido

• Peak stress horizontal displacement seems 
to increase with normal stress

•  (great displacm) /  (peak) = 0.65-0.90

•  (great displacm) /  (peak) = 0.50-0.60

T3+T4

T1+T2

Resultados: Desplazamiento del pico de Resistencia de tension tangencial

4. ENSAYOS REALIZADOS POR EL CEDEX EN BALASTO – CORTE DIRECTO
b) Diferentes tipos de balasto y diferente compactación
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Compacted ballast

Dropped ballast

And normal stress: 300-

400 kPa
T1+T2

T3+T4

Resultados: Dilatancia

4. ENSAYOS REALIZADOS POR EL CEDEX EN BALASTO – CORTE DIRECTO
b) Diferentes tipos de balasto y diferente compactación
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- Non-linear envelopes
- Similar trend for both types of ballast
- Greater values for compacted specimens
- The difference increases at higher normal stresses

Resultados: Curva de rotura

4. ENSAYOS REALIZADOS POR EL CEDEX EN BALASTO – CORTE DIRECTO
b) Diferentes tipos de balasto y diferente compactación



Laboratorio de Geotecnia

Mohr-Coulomb without cohesion
 = n tan 

Mohr-Coulomb with 

cohesion

 = c + n tan 

Parabolic model
 = a n

b

Resultados: Diferentes Criterios de Rotura

4. ENSAYOS REALIZADOS POR EL CEDEX EN BALASTO – CORTE DIRECTO
b) Diferentes tipos de balasto y diferente compactación
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- Mohr-Coulomb with cohesion:         = c + n tan 

- Mohr-Coulomb without cohesion :  = n tan 

- Parabolic model:                                  = a n
b

Resultados: Diferentes Criterios de Rotura

4. ENSAYOS REALIZADOS POR EL CEDEX EN BALASTO – CORTE DIRECTO
b) Diferentes tipos de balasto y diferente compactación
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Resultados: Criterio de Rotura de Mohr-Coulomb 

4. ENSAYOS REALIZADOS POR EL CEDEX EN BALASTO – CORTE DIRECTO
b) Diferentes tipos de balasto y diferente compactación

Test /

Specimen 

preparation

Mohr-Coulomb

(with cohesion)

 = c + tan  n

Mohr-Coulomb

(without cohesion)

 = tan  n

c

(kPa)



(º)

Regr

Coef.

c

(kPa)



(º)

Regr.

Coef.

Test1:Mylonit

e Dropped 25 39.5 0.998 0 44.5 0.950

Test2:Andesit

e Dropped 25 38.5 0.987 0 42.0 0.956

Test3:Mylonit

e Compacted 10 50.5 0.999 0 53.0 0.991

Test4:Andesit

e Compacted 20 50.0 0.997 0 53.0 0.978

Highest regression coefficient
Cohesion: 10-25 kPa
Ballast …cohesive material?

Lowest regression coefficients
Friction angle: 42-45º…dropped ballast
Friction angle: 53º…compacted ballast
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Test /

Specimen 

preparation

Mohr-Coulomb

(with cohesion)

 = c + n tan 

Mohr-Coulomb

(without cohesion)

 = tan  n

Parabolic model

 = a n 
b 

 =  tan 1 n
b      = Pa (n/pa)

b

c

(kPa)



(º)

Regr

Coef.

c

(kPa)



(º)

Regr.

Coef.
a

1

(º)

Pa

(kPa)
b

Regr.

Coef.

Test1:Mylonit

e Dropped 24 39.5 0.998 0 44.5 0.950 2.71 70.0 108 0.80 0.990

Test2:Andesit

e Dropped 25 38.5 0.987 0 42.0 0.956 2.62 69.0 109 0.81 0.962

Test3:Mylonit

e Compacted 11 50.5 0.999 0 53.0 0.991 3.10 72.0 135 0.82 0.993

Test4:Andesit

e Compacted 21 50.0 0.997 0 53.0 0.978 3.00 71.5 144 0.86 0.970

▪ Intermediate (but high) regression coefficients
▪ Exponent “b” different 1 => non-linear failure envelope
▪ Coefficient “a” shows difference between dropped and compacted ballast
▪ For n = 0 =>  =   No cohesion

Resultados: Criterio de Rotura Parabólico

4. ENSAYOS REALIZADOS POR EL CEDEX EN BALASTO – CORTE DIRECTO
b) Diferentes tipos de balasto y diferente compactación
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For each n  => secant 

Resultados: Ángulo secante

4. ENSAYOS REALIZADOS POR EL CEDEX EN BALASTO – CORTE DIRECTO
b) Diferentes tipos de balasto y diferente compactación



Laboratorio de Geotecnia

secant decreases with increase of n => non-linear nature of ballast shear strength

secant-compacted > secant-dropped

secant for n low (10 kPa) are great: 65º …used to model STPT performed in CTB

Resultados: Ángulo secante

4. ENSAYOS REALIZADOS POR EL CEDEX EN BALASTO – CORTE DIRECTO
b) Diferentes tipos de balasto y diferente compactación
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Test /

Specimen 

preparation

Parabolic fitting curve

 = 0* (v/pa)
t

Logarithmic fitting curve

 = 0 -  log(v/ pa)

0*(º) t
Regr.

Coef.
0 (º)  (º)

Regr.

Coef.

Test1 :Mylonite 

Dropping 47.0 -0.13 0.999 47.5 14.13 0.999

Test2 :Andesite 

Dropping 48.0 -0.13 0.926 48.5 14.65 0.913

Test3: Andesite 

Compacted 55.0 -0.07 0.964 55.0 8.45 0.962

Test4: Mylonite 

Compacted 53.0 -0.07 0.952 53.0 8.65 0.949

Parabolic  and logarithmic
fitting curves

Resultados: Ángulo secante

4. ENSAYOS REALIZADOS POR EL CEDEX EN BALASTO – CORTE DIRECTO
b) Diferentes tipos de balasto y diferente compactación
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Shear box
30 X 30 cm

Shear box
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4. ENSAYOS REALIZADOS POR EL CEDEX EN BALASTO – CORTE DIRECTO

c) Efecto escala en la caja de corte
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1 2 3 4 5 6

Shear box
30 X 30 cm

(6-7 particles)

Shear box
1 X 1 m

(18-22 particles)

ASTM D 3080-11

Ratios between shear box and specimen sizes

- Specimen thickness/width = 1/2

- Maximum particle size/specimen thickness = 1/6

- Specimen width: 30 cm

- (1/2)      

- Max. specimen thickness : 15 cm

- (1/6)

- Max. particle size: 2.5 cm

Usual ballast particle size is 5 to 6 cm

Vs

- Specimen width: 100 cm

- (1/2)

- Max. specimen thickness : 50 cm

- (1/6)

- Max. particle size: 8.3 cm

1

2
3

4 5
6

7
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5. ENSAYOS REALIZADOS POR EL CEDEX EN BALASTO – CORTE DIRECTO

c) Efecto escala en la caja de corte
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Authors
Shear box 

size (cm)

Range of 

normal stress 

(kPa)

Unit weight

(kN/m3)

Cohesion

(kPa)

Friction angle 

(º)

Dowbrow et 

al. 30 x 30 150 – 335 15.0 75 47

Boler 30 x 30 150 – 335 15.4 100 41

Wnek et al. 30 x 30 100 – 250 14.9-15.5 125 38

Indraratna et 

al. 30 x 30 27 – 75 15.5 15 53

CEDEX 30 x 30 25 – 200 12.7 – 13.2 20 54

Good agreement 

for 30 x30 cm

direct shear tests

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

c) Efecto escala en la caja de corte
Comparación ensayos CEDEX-Bibliografía en corte 30 x 30 cm
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Ballast material: Andesite
Preparation: by dropping
Unit weight: 13-14 kN/m3

Normal stress: 25, 50, 100 and 200 kPa

5. ENSAYOS REALIZADOS POR EL CEDEX EN BALASTO – CORTE DIRECTO
c) Efecto escala en la caja de corte

Comparación ensayos CEDEX  30 x 30 cm vs 1mx1m

30x30/100x100

1.60

1.40

Shear 

box size

30 x 30 

cm
1 x 1 m

 (º) 57 42 c= 0 kPa

 (º) 54 38.5 c= 25 kPa

 = 15º

 Resistencia: 40-60%
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4. ENSAYOS REALIZADOS POR EL CEDEX EN BALASTO – CORTE DIRECTO
d) Resistencia superficie Traviesa - Balasto

Madera

Madera sintética

Hormigón

Plástico reforzado

Plástico No reforzado

Caja de corte directo 1x1m
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4. ENSAYOS REALIZADOS POR EL CEDEX EN BALASTO – CORTE DIRECTO
e) Ensayos de compresión confinada

Secuencia Carga (kPa) Ciclos (nº)

1

0 - 50 – 100 – 200 – 300 – 400 – 

600 – 800 - 900
No

0 - 900 Si(5)

Caja de corte 1x1 m
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Secuencia 9 Secuencia 11 Carga noval Carga cíclica

Carga noval

Carga cíclica• Enoval al   v (3,5 – 18 Mpa)

• Erecarga    al   v pero menos 

significativo (11 – 18 Mpa)

• Rigidización importante hasta v:200 

Mpa

• Ecaja<Etriaxial
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4. ENSAYOS REALIZADOS POR EL CEDEX EN BALASTO – TRIAXIAL
a) Resistencia, Triaxial cíclico y Permeabilidad

Célula de 9” (: 23 cm y H: 46 cm)

Ensayos TUU y TCU (3 hasta 300 kPa)

=47º - 55º

Sin efecto en ángulo por 

aumento del confinamiento
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5. ENSAYOS REALIZADOS POR EL CEDEX EN BALASTO – TRIAXIAL
a) Resistencia, Triaxial cíclico y Permeabilidad

Célula de 9” (: 23 cm y H: 46 cm)

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

E: 100-200 MPa Amortiguamiento: 20 %

CEDEX

Carga máxima: 100 kN

Confinamiento: 20 kPa

Cálculo de E y amortiguamiento
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5. ENSAYOS REALIZADOS POR EL CEDEX EN BALASTO – TRIAXIAL
a) Resistencia, Triaxial cíclico y Permeabilidad

Célula de 9” (: 23 cm y H: 46 cm)

Permeabilidad – 5x10-2 cm/s
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5. RESUMEN

• Las vías férreas españolas están mayoritariamente construidas con balasto

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

• Caracterización mecánica del balasto realizada con:

➢ Caja de corte de grandes dimensiones (1 m x 1 m)

➢ Caja de corte de 30 cm x 30 cm

➢ Ensayos triaxiales 9”

➢ Triaxiales dinámicos 9”

➢ Permeabilidad 9”
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