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RESUMEN 
 
Las vías férreas se construyen sobre una capa de balasto que se coloca sobre la 

subrasante. El balasto es un agregado de tamaño grueso, no-cohesivo, granular, con 
partículas angulares y usualmente de gradación uniforme. 
 

Con el objeto de evaluar el comportamiento geotécnico de las vías férreas, es 
necesario determinar las propiedades representativas de resistencia y esfuerzo-
deformación-cambio volumétrico del balasto. Debido a que este material consiste 
principalmente de partículas angulares grandes [hasta 76.2 mm (3 pulg)], el equipo triaxial 
convencional no es apropiado, por lo que se diseñó y construyó una celda triaxial especial. 
En este artículo  se presenta el aparato utilizado en los ensayos triaxiales estáticos del 
balasto y las técnicas desarrolladas para la preparación de las muestras. 
 

También se presentan los resultados de ensayos triaxiales de compresión en un 
balasto de granito para dos estados diferentes de densidad. Los parámetros de resistencia 
de Mohr-Coulomb y las curvas típicas de esfuerzo-deformación-cambio volumétrico 
obtenidos se ilustran, así como los parámetros hiperbólicos calculados de los ensayos 
triaxiales estáticos. 
 

Los resultados de los ensayos con este aparato y con el empleo de las técnicas de 
preparación de muestras, indican que el balasto de las vías férreas posee muchas 
características comunes a los materiales granulares. 
  
 



INTRODUCCIÓN 
 

Se ha desarrollado en el pasado una metodología para predecir el comportamiento 
de deformación elástica y residual de sistemas de vías férreas (Alva Hurtado, 1980 y Alva 
Hurtado y Selig, 1979). La metodología de predicción requiere propiedades obtenidas de 
ensayos de laboratorio de los materiales del balasto y subrasante bajo condiciones de carga 
estática y carga repetida equivalente a aquellas impuestas por el paso de los trenes. Este 
artículo se refiere al ensayo triaxial estático del balasto. 
 
Se diseñó y construyó una celda triaxial grande, adecuada para ensayos estáticos y cíclicos 
del balasto. Se establecieron métodos de preparación de muestras para los ensayos 
triaxiales de laboratorio, con el objeto de simular las condiciones de campo. Estos métodos 
tomaron en cuenta el hecho que los problemas de las condiciones en la frontera de las 
muestras de balasto causan errores sistemáticos en las densidades de las muestras. 
 

Se presentan los aparatos y procedimientos desarrollados para el ensayo del balasto 
de las vías férreas. Para ilustrar el uso de este equipo se presentan resultados de ensayos 
en un material típico de balasto. Estos ensayos estáticos se realizaron en condiciones 
drenadas, después de una consolidación isotrópica a presiones efectivas de confinamiento 
bajas. Se muestran los parámetros de resistencia de Mohr-Coulomb y los parámetros 
hiperbólicos de esfuerzo-deformación-cambio volumétrico. 
 
 

APARATO 
 

El aparato para el ensayo triaxial estático del balasto de vías férreas consiste de: la 
celda triaxial, los controles de presión, un instrumento de cambio volumétrico y una máquina 
universal de compresión. Un plan esquemático del aparato se muestra en la Fig. 1. 
 
Celda Triaxial 
 

Debido a que no existía comercialmente disponible una celda triaxial adecuada, se 
diseñó una celda con las especificaciones siguientes: 
 

1.- Diámetro mínimo de la muestra de 152.4 mm (6 pulg). 
2.- Capacidad de carga en extensión y en compresión. 
3.- Resistencia y sello de baja fricción entre el pistón de carga y la parte superior de la 

cámara de celda. 
4.- Provisión de un alineamiento preciso del especímen con la tapa superior y el pistón. 

 
Un diagrama de la celda triaxial se presenta en la Fig. 2. La cámara cilíndrica de acrílico 

tiene un diámetro exterior de 304.8 mm (12 pulg), un espesor de 12.7 mm (0.5 pulg) y una 



longitud de 609.6 mm (24 pulg). Anillos de neopreno (o-rings) se utilizan en el sello entre las 
placas superior y de base de aluminio anodizado de espesor de 50.8 mm (2 pulg) y la 
cámara de acrílico. La celda se diseñó para una presión interna máxima de 1103 kPa (160 
lb/pulg2) y para muestras de suelo de 152.4 mm (6 pulg) y 203.2 mm (8 pulg) de diámetro, 
con relaciones altura-diámetro de 2 a 2.5. Se utilizan seis varillas de tensión de acero 
inoxidable de 19.05 mm (0.75 pulg) para comprimir los “o-rings” existentes entre la cámara 
de acrílico y las placas. La parte superior de la cámara se divide en dos: 1) una placa 
superior conectada a las varillas de tensión y 2) un collarín superior para la cámara acrílica, 
que se fija a la placa superior por medio de seis tornillos. El pedestal de base del especímen 
y la tapa superior están hechos de acero inoxidable y están atornillados a la placa de base y 
al pistón, respectivamente. 
 

Dos válvulas esféricas sin cambio volumétrico están montadas en el collarín superior y 
controlan las aberturas que pasan a través de la placa superior. La válvula VT-1 proporciona 
una interfase aire-agua dentro de la celda, que es necesaria en los ensayos cíclicos. La 
válvula VT-2 ventila el interior de la celda durante el llenado de la celda con agua. 
 

Cuatro válvulas esféricas están instaladas en la placa de base. La válvula VB-1 está 
conectada al pedestal de base dentro del especímen para permitir, mediante el flujo de 
agua, la salida del aire entrampado en la muestra y en las líneas de presión de poros. 
Durante el flujo de agua la válvula VB-4 proporciona drenaje superior a la muestra, a través 
de una conexión entre la tapa superior y la placa de base. La válvula VB-1 también 
proporciona la aplicación de la contrapresión al especímen y se utiliza como drenaje inferior 
de la muestra. Las válvulas VB-2 y VB-4 se utilizan para medir presiones de poro en las 
partes inferior y superior de la muestra durante el corte no-drenado. La válvula VB-3 
transmite la presión de celda al especímen. La muestra está sellada al agua de la celda por 
medio de dos membranas de látex. Las membranas están sujetas al pedestal de base y 
tapa superior de carga, mediante “o-rings” de neopreno. 
 

Las varillas de tensión están instaladas dentro de la cámara cilíndrica removible de 
acrílico, con el objeto de permitir un alineamiento apropiado de la tapa superior con la 
muestra (Silva Tulla, 1977), mientras ésta todavía se encuentra en el molde de 
compactación. Un sistema de abrazaderas sostiene al pistón en la posición deseada. 
 

Otra característica importante de la celda triaxial es el ensamblaje especial del buje de 
bolas que proporciona una fricción de pistón baja y el sellado de la cámara. Este 
ensamblaje es una versión modificada de aquella presentada por Chan (1975). El 
ensamblaje del buje de bolas y el sello flotante están hechos de bronce y los bujes de bolas 
están hechos de acero inoxidable. 

 
Una varilla de aluminio está sujeta rígidamente al pistón por encima del ensamblaje del 

buje de bolas. Un deformómetro de 76.2 mm (3 pulg) en contacto con el collarín superior 
está fijado a la varilla de aluminio, para medir deformaciones verticales. 



Controles de Presión 
 

La presión de celda y la contrapresión aplicadas al especímen durante el ensayo, 
son proporcionadas por un compresor de aire a través de interfases aire-agua creadas en 
reservorios de presión. Los reservorios han sido diseñados para una presión máxima de 
1103 kPa (160 lb/pulg2). Con los reservorios es posible aplicar presión con agua deaireada 
rápidamente a la celda. Las presiones pueden mantenerse con precisión durante cualquier 
período de tiempo deseado utilizando reguladores de presión que mantienen las presiones 
deseadas, a pesar de fluctuaciones menores en la línea de presión. Los reguladores de 
presión de aire utilizados tienen una capacidad máxima de 1103 kPa (160 lb/pulg2) y 
mantienen la presión constante dentro de 0.069 kPa (0.01 lb/pulg2). 
 

Todas las líneas de conexión en el panel de control de presión están hechas de 
tubería de cobre de 6.35 mm (0.25 pulg) de diámetro; las válvulas son esféricas sin cambio 
volumétrico. Dos manómetros de alta precisión tipo Bourdon miden la presión de celda y la 
contrapresión. Las conexiones del panel de control a los reservorios y a la celda triaxial 
están hechas de tubería plástica de alta presión. Existen dos válvulas en el panel mediante 
las cuales se puede aplicar presión atmosférica o vacío a los reservorios, para relevar la 
presión o para deairear el agua. Las conexiones del panel de control y reservorios a la celda 
triaxial se realizan mediante “conectores rápidos”. 
 

La presión de poros se mide en la parte inferior o superior del especímen a través de 
discos porosos de bronce utilizando un transductor de presión. 
 
Instrumento de Cambio Volumétrico 
 
El cambio volumétrico de una muestra completamente saturada puede ocurrir debido a 
cambios en la presión de celda o la carga axial, si es que se permite que ocurra flujo de 
agua de o hacia la muestra, a través de la válvula VB-1 de la celda. 

 
La medición del cambio volumétrico se logra mediante el uso de buretas. El 

instrumento de cambio volumétrico construido (Fig. 3) es similar al presentado por Chan y 
Duncan (1967). En el diseño presentado la bureta se reemplaza por tubería de nylon y se 
utiliza un aceite de color para crear un menisco que pueda ser visto claramente a través de 
la tubería traslúcida. Las mediciones de cambio volumétrico se obtienen con el montaje de 
una regla graduada al costado de la tubería, para medir el movimiento del menisco. Una 
válvula esférica de cuatro direcciones invierte la dirección del movimiento del fluido de poros 
cuando se alcanza el límite de la escala de cambio volumétrico, eliminando la necesidad de 
reestablecer la lectura del cambio volumétrico al medir grandes cambios de volumen. Este 
instrumento de cambio volumétrico tiene una sensibilidad de 0.16 cm3 (0.01 pulg3). 
 
 



Máquina Universal de Compresión 
 

La máquina universal de compresión utilizada es capaz de producir varias 
velocidades constantes de deformación. La velocidad de deformación utilizada en los 
ensayos estáticos del balasto fue de 0.02 mm/seg (0.05 pulg/min), que es la velocidad más 
lenta posible de esta máquina. La capacidad del pórtico de carga es de 53.4 kN (12,000 lb). 
Las cargas son medidas por una celda de carga al interior de la máquina de ensayo y se 
registran en un dial incorporado a la máquina. La instalación de la celda triaxial en la 
máquina universal de compresión se muestra en la Fig. 4. 
 
 

PROCEDIMIENTOS DE ENSAYO 
 
 

Determinación de la Densidad 
 

El balasto es un material de tamaño grueso, granular y de gradación uniforme. Las 
partículas granulares pueden ser de hasta 76.2 mm (3 pulg) de tamaño. El balasto de 
granito utilizado en estos ensayos tiene partículas en el rango de 5 a 30 mm (0.2 a 1.2 
pulg), con un tamaño D50 de 20 mm (0.8 pulg) y un coeficiente de uniformidad de 2. 
 

Un estudio previo (Yoo et al, 1978) mostró que las condiciones de frontera de la 
muestra de balasto juegan un rol importante en la determinación de la exactitud de las 
densidades calculadas con la muestra. El problema es causado por la dificultad en definir el 
volumen de los grandes vacíos existentes en la frontera, que deben ser excluídos del 
volumen de la muestra. Se necesita todavía mayor investigación para establecer una 
correlación de densidades entre las mediciones en el laboratorio y en el campo. En vez de 
igualar los valores de la densidad de campo, se desarrollaron técnicas de preparación de 
muestras en el laboratorio para representar el rango observado de condiciones de densidad 
de balasto encontrado en el campo. Un estudio de la variación de la densidad in-situ del 
balasto (Alva Hurtado, 1980), indicó diferencias de hasta 0.16 Mg/m3 (10 lb/pie3) en la 
densidad del balasto bajo las durmientes. 
 

El método de compactación por impacto con martillo de goma, desarrollado por Yoo 
et al (1978), fue escogido para preparar las muestras para los ensayos triaxiales de 
laboratorio. Para establecer el esfuerzo requerido para el estado compacto, se prepararon 
muestras en un recipiente de 152.4 mm (6 pulg) de diámetro y 304.8 mm (12 pulg) de altura, 
en tres capas iguales, variando el número de golpes por capa. El esfuerzo de compactación 
fue calculado de: 
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E = esfuerzo de compactación pie-lb/pie3 (m-kN/m3) 
Wr = peso de caída = 0.0347 kN (7.8 lb) 
D = altura de caída = 0.43 m (1.42 pies) 
n = número de capas = 3 
N = número de golpes por capa 
Vc = volumen de balasto en recipiente = 0.00556 m3 (0.196 pie3) 
 

La Fig. 5 presenta los resultados de la relación entre la densidad seca y el esfuerzo de 
compactación para el balasto de granito. 
 

Con el objeto de representar el rango observado de los estados de densidad del balasto 
in-situ, se estableció una frontera inferior del estado de densidad, preparando muestras de 
laboratorio sin compactar. La frontera superior del estado de densidad fue establecida 
utilizando un esfuerzo de compactación de 161 m-kN/m3 (3400 pie-lb/pie3) producido por 20 
golpes por capa en 3 capas. Este es el esfuerzo en la Fig. 5 donde la curva empieza a 
volverse horizontal. 
 
Preparación de Muestras 
 

Los especímenes fueron preparados en un molde partido, que estaba unido por 
abrazaderas y fijado alrededor del pedestal de base. La cámara acrílica, la parte superior de 
la celda, el ensamblaje de bujes y las dos varillas de tensión frontales se remueven durante 
el proceso de preparación de muestras. Una membrana de látex de 0.64 mm (0.025 pulg) 
de espesor se extiende dentro del molde y se fija al pedestal de base mediante “o-rings”. El 
molde tiene dos agujeros en la pared, que permiten que se aplique vacío para sujetar la 
membrana al molde (Fig. 6). 

 
Después de haber terminado la preparación de la muestra y antes de haber conectado la 
tapa superior y el ensamblaje del pistón a la muestra, se reacomodan las partículas del 
balasto en la parte superior  del molde, para proporcionar un asiento nivelado a la tapa 
superior del pistón (Fig. 7). Después se fija la membrana a la tapa superior por medio de “o-
rings” y se conecta la línea de drenaje superior de la tapa superior a la placa de base de la 
celda. Después se aplica al especímen un vacío parcial de aproximadamente 13.8 kPa (2 
lb/pulg2) para producir una presión de confinamiento y dar alguna resistencia al especímen. 
 

Después de remover el molde de compactación, una segunda membrana de látex de 
0.30 mm (0.012 pulg) de espesor se desenrrolla sobre el especímen, debido a que la 
membrana original a menudo se agujereaba durante la compactación de la muestra por los 
cantos agudos de las partículas del balasto (Figs. 8 y 9). Las dos membranas se sellan por 
medio de “o-rings” adicionales en las partes superior e inferior del especímen. 
 



Para completar la preparación del especímen, las dos varillas frontales de la celda 
se reponen en su lugar (Fig. 10) y se toman medidas de la altura inicial y diámetro del 
especímen. Finalmente, se coloca en su sitio la cámara de acrílico de la celda triaxial y se 
sella la celda al atornillar el collarín superior a la placa superior (Fig. 11). 
 

Luego se lleva la celda triaxial a su posición en el pórtico de carga. Después que se 
llena la celda con agua y se aplica una pequeña presión de confinamiento, se releva el 
vacío de la muestra, lo que permite que el agua del reservorio de contrapresión entre y 
eventualmente sature la muestra. Por medio de los drenajes superior e inferior, se permite 
que el agua circule a través del especímen con el objeto de eliminar las burbujas de aire 
entrampado. Una vez que ha circulado suficiente agua se aplican simultáneamente la 
presión de celda y la contrapresión, con el objeto de no imponer un esfuerzo efectivo de 
confinamiento mayor que aproximadamente 20.7 kPa (3 lb/pulg2). 
 

Con la muestra saturada se mide el parámetro de presión de poros definido como 
B=Δu/Δσ3. En la mayoría de los ensayos fue necesario aplicar una contrapresión de 137.9 
kPa (20 lb/pulg2) para obtener un valor de B mayor que 0.96. Una vez que se obtuvo un 
valor de B alto, se consolidó isotrópicamente la muestra al esfuerzo efectivo deseado. 
Después de la consolidación, el especímen se sometió al corte en la máquina universal de 
compresión. Se midieron las cargas axiales, las deformaciones verticales, las presiones de 
poros y los cambios volumétricos. 

 
 

RESULTADOS DE ENSAYO 
 

Se corrieron once ensayos triaxiales estáticos de compresión con presiones de 
confinamiento variables [34.5 a 137.9 kPa (5 a 20 lb/pulg2)] en muestras de balasto de 
granito. Todas las muestras de los ensayos triaxiales estáticos se saturaron con 
contrapresión, se consolidaron isotrópicamente y se ensayaron en condiciones drenadas. 
La razón principal de saturar las muestras fue permitir la medición de los cambios 
volumétricos. Se ensayaron muestras compactas y sin compactar. 
 

Se determinaron parámetros según el criterio de falla de Mohr-Coulomb para los 
estados físicos suelto y denso de las muestras. Se aplicaron técnicas de ajuste hiperbólico a 
las características del comportamiento esfuerzo-deformación-cambio volumétrico. Se 
determinó la influencia de la densidad del balasto en los parámetros de falla y en el 
comportamiento esfuerzo-deformación-cambio volumétrico.  

 
Esfuerzo-Deformación y Resistencia 
 

El peso específico seco promedio de las seis muestras sin compactar fue de 1.53 
Mg/m3 (95.6 lb/pie3), con un coeficiente de variación del 2 % y un rango de 1.49 a 1.58 



Mg/m3 (93.3 a 98.4 lb/pie3). El peso específico seco promedio de las cinco muestras 
compactas fue de 1.62 Mg/m3 (101.2 lb/pie3), con un coeficiente de variación del 0.5 % y un 
rango de 1.61 a 1.63 Mg/m3 (100.6 a 101.9 lb/pie3). El hecho que el coeficiente de variación 
para cada uno de los estados de densidad fue bajo, demuestra que las técnicas de 
preparación utilizadas dieron resultados reproducibles. Los pesos específicos secos fueron 
calculados utilizando los pesos secos y las alturas y diámetros de las muestras. No se 
realizaron correcciones debido a los efectos de frontera. Asumiendo un peso específico 
relativo de 2.67 (Thompson, 1977), la relación de vacíos inicial promedio (eo) fue de 0.65 
para las muestras compactas y 0.75 para las muestras sin compactar. 
 

El ángulo efectivo de fricción Interna )(φ  se calculó para cada ensayo, asumiendo 

que el valor de la cohesión )c(  era igual a cero. Con el aumento de la presión de 

confinamiento, los valores de φ  disminuyeron, tanto para las muestras compactas como 

para las muestras sin compactar. El valor de fue φ   siempre más alto para las muestras 

compactas que para las muestras sin compactar correspondientes a las mismas presiones 

de confinamiento. Esta diferencia en φ  aumentaba con el aumento de la presión de 

confinamiento. Ensayos repetidos demostraron que este parámetro de resistencia era muy 
reproducible. 
 

En la Fig. 12 se presentan las trayectorias de esfuerzo qp −  para muestras sin 

compactar y en la Fig. 13 para muestras compactas. Estas trayectorias de esfuerzo 

permiten determinar la línea kf (línea de falla en coordenadas ) qp −  Mediante la relación 

sen αφ tg=  se determinó el valor promedio de φ  para los dos estados de densidad. El 

valor promedio de φ  para las muestras compactas fue de 44.4° y para las muestras sin 

compactar fue de 37.8°. 
 

De la construcción de la línea kf se puede apreciar que para ambos tipos de 
muestras se tiene un valor de intersección en q )a(  distinto de cero. El valor de cohesión 

aparente para las muestras sin compactar )cos/ac( φ=  fue de 33.1 kPa (4.8 lb/pulg2) y el 

valor para las muestras compactas fue de 19.3 kPa (2.8 lb/pulg2). Se cree que esta 
cohesión aparente es producto de la interacción entre partículas. Esta hipótesis también ha 
sido presentada por Raymond y Davies (1978). 
 

Las relaciones de esfuerzo-deformación cambio volumétrico para las muestras sin 
compactar y las muestras compactas se muestran en las Figs. 14 y 15, respectivamente. 
Estas figuras muestran que los resultados de los ensayos estáticos siguen las tendencias 
esperadas. Conforme se aumenta la presión de confinamiento, el esfuerzo desviador en la 
falla aumenta. Además, el esfuerzo desviador en la falla para las muestras compactas es 
mayor que para las muestras sin compactar. Esta diferencia en el esfuerzo desviador en la 



falla entre las muestras compactas y sin compactar aumenta al incrementar la presión de 
confinamiento. Este hecho también fue señalado por Raymond y Davies (1978). 
 

Conforme la presión de confinamiento se incrementa, la deformación vertical en la 
falla también aumenta. Las muestras compactas alcanzan mayores deformaciones 
verticales en la falla que las muestras sin compactar, a presiones de confinamiento menores 
que 103.4 kPa (15 lb/pulg2). Es importante señalar que cerca de la falla se apreció 
resbalamiento de partículas, lo que dificultó una determinación precisa de la deformación 
axial en la falla. 
 

Los gráficos de deformación volumétrica muestran que el balasto sigue las 
tendencias bien establecidas para el comportamiento de material granular. La deformación 
volumétrica se definió como positiva cuando el volumen de la muestra disminuyó y negativa 
cuando el volumen aumentó. Conforme se aumentaba la presión de confinamiento, la 
tendencia a la dilatación disminuyó. Las muestras compactas tendieron a dilatarse a 
deformaciones verticales más pequeñas que las muestras sin compactar, a las presiones de 
confinamiento correspondientes. Estas observaciones indican que el comportamiento del 
material granular bajo presiones de confinamiento bajas, como en el caso del balasto de 
vías férreas, es diferente al comportamiento bajo presiones de confinamiento altas. 
 
Parámetros Hiperbólicos 
 

Se apli caron las transformaciones hiperbólicas (Duncan y Chang, 1970) a los datos 
de esfuerzo-deformación y cambio volumétrico-deformación obtenidos de los ensayos 
triaxiales estáticos del balasto. Un gráfico típico de los datos de esfuerzo-deformación en 
forma hiperbólica linealizada indicó que este comportamiento fue aproximadamente 
hiperbólico. Sin embargo, no fue así con la relación para el cambio volumétrico. La 
dilatación juega un rol principal en este tipo de comportamiento. 
 

Ensayos repetidos mostraron buena correlación para el módulo tangente inicial, Ei, y 
para el esfuerzo desviador último, (σ1-σ3)ult. Los valores de Rf = (σ1-σ3)f /(σ1-σ3)ult variaron de 
0.74 a 0.98. Estos valores son concordantes con los valores dados por Raymond y Davies 
(1978). Los resultados de la técnica de ajuste hiperbólico se muestran en la Tabla 1. 
 

El logaritmo del módulo tangente inicial (Ei) calculado del modelo hiperbólico se 
grafica en la Fig. 16 en función del logaritmo de la presión efectiva de confinamiento ( 3σ ), 
para las muestras compactas y sin compactar. Las muestras compactas tienen un módulo 
tangente inicial mayor que las muestras sin compactar. Generalmente, la relación entre 
estos dos valores puede representarse como: Ei=K( 3σ )n. Un análisis de regresión utilizando 
dicha función proporcionó los siguientes valores: 
 

 



Ei    y  3σ   en lb/pulg2 
 

Muestras compactas 
 
K = 300 
n = 0.46 
 
Muestras sin compactar 
 
K = 1500 
n = 0.46 

 
La relación de Poisson se define como la relación de la deformación horizontal a la 

vertical. La relación de Poisson inicial, (μi) y la final, (μf), para las muestras sin compactar y 
compactas se presentan en la Tabla 1. Aunque existe dispersión en los datos, la tendencia 
general fue que las relaciones de Poisson inicial y final disminuyeron al aumentar las 
presiones de confinamiento y que la relación inicial de Poisson no fue afectada por la 
densidad del balasto. 
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Tabla 1  Resultados de Ensayos Triaxiales 

 

Parámetros Hiperbólicos 
N° de 

Ensayo 
Condición 

Peso Específico 
Seco 

lb/pie3 

3σ  
lb/pulg2 

( 1σ - 3σ )f 

lb/pulg2 
Ei 

lb/pulg2 ( 1σ - 3σ )ult 

lb/pulg2 ult31

f31
f )σ(σ

)σ(σ
R

−
−

=

 
μi μf 

1 Compacta         100.6 10.01 60.5 9000 69.0 0.88 0.20 0.53 
2 Sin compactar 93.5 15.38 61.7 6250 65.4 0.94 0.16 0.47 
3 Sin compactar 95.6 10.16 52.7 3850 71.4 0.74 0.18 0.53 
4 Sin compactar 96.2   5.01 37.7 3450 44.8 0.84 0.21 0.56 
5 Compacta         101.9 14.79 85.6    10000 100.0 0.86 0.14 0.55 
6 Compacta         100.7   5.01 34.3 6700 35.7 0.96 0.20 0.64 
7 Sin compactar          98.4   5.01 29.1 3300 35.1 0.83 0.22 0.58 
8 Compacta        101.2 10.01 60.5 8200 66.7 0.91 0.19 0.57 
9 Sin compactar          93.3 15.05 66.7 5500 74.1 0.90 0.15 0.49 

10 Sin compactar          96.5 20.02 85.2 5900 100.0 0.85 0.13 0.44 
11 Compacta        101.5 19.99 102.7    12500 105.3 0.98 0.12 0.52 

 
1 lb/pie3    =  0.016 Mg/m3 
 
1     lb/pulg2  =  6.89 kPa 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 1.  Esquema del Aparato para el Ensayo Triaxial
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Figura 2.  Características de la Celda Triaxial  ( 1 pulg. = 25.4 mm) 
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Figura 3  Instrumento de Cambio Volumétrico 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 4.  Instalación de Celda Triaxial en Máquina de Compresión 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 5.  Resultados de Ensayos de Densidad de Laboratorio en Muestras de Balasto de Granito 
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Figura 6.  Muestra en Molde de Compactación con Aplicación de Vacío 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 7.  Alineamiento del Pistón y Tapa Superior en el Espécimen por el Buje y  
                  Varillas 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 8.  Muestra con Aplicación de Vacío con una Membrana después de  
                       Remover el Molde. Nótese los Reservorios 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 9.  Aplicación de Segunda Membrana 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 10  Varillas de Tensión siendo Reinstaladas 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 11  Colocación de Cámara de  Acrílico 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 12.  Envolvente de Resistencia para Muestras de Balasto sin Compactar ( 1 lb/pulg2 = 6.89 KPa) 
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Figura  13.  Envolvente de Resistencia para Muestras de Balasto Compactas ( 1 lb/pul2 = 6.89 KPa) 
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Figura 14.  Comportamiento Esfuerzo – Deformación-Cambio Volumétrico de     
        Muestras de Balasto sin Compactar (1 lb/pulg2 = 6.89 Kpa) 
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Figura 15.  Comportamiento Esfuerzo-Deformación-Cambio Volumétrico de  
  Muestras de Balasto Compactas (1 lb/pulg2 = 6.89 KPa) 
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Figura 16.  Variación del Modulo de Young Inicial con la Presión de Confinamiento 

(1 lb/pulg2 = 6.89 KPa) 
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