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Capitulo 3
Instalaciones de Ensayos

3.1 GENERALIDADES

Los dispositivos de seguridad en las rutas estan evaluados para un nivel de ensayo particular mediante una serie
de ensayos de choque vehiculares bajo condiciones de impacto ideales. Muchos pardmetros de prueba
importantes se estandarizaron para llegar a una estratificacion practica de las pruebas (matrices de ensayo) y
para incrementar el grado de replicacion del ensayo. Se debe tener mucho cuidado en la interpretacion de los
resultados de los ensayos y en la proyeccidn de los resultados para el desempefio en servicio. El buen desempefio
bajo condiciones ideales de ensayo no asegura unas condiciones de desempefio en servicio comparables. Como
se discutio en el Capitulo 1, el proceso de evaluacidén no deberia detenerse después de completar las pruebas
descriptas aqui de manera exitosa. Los ensayos de choque y la evaluacion en servicio son criticas al momento
de evaluar el desempefio de un dispositivo de seguridad y la evaluacion en servicio debe realizarse como se
recomienda en el Capitulo 7.

3.2 SITIO DE ENSAYO

Una superficie llana, preferiblemente pavimentada, se debe usar cuando se acelera el vehiculo de ensayo a la
velocidad deseada y provee una trayectoria sin restricciones del vehiculo después del impacto. La superficie
deberia estar libre de cordones, zanjones, cunetas u otras anomalias que pueden influenciar el comportamiento
durante el impacto y post impacto del vehiculo, excepto cuando las condiciones de ensayo requieren dichas
condiciones. Cuando sea necesario, una superficie de tierra o césped Ilana y compacta debe limitar con el area
pavimentada para replicar las condiciones para los dispositivos de seguridad rodeados normalmente por una
superficie no pavimentada, para que el comportamiento vehicular post impacto sea evaluado adecuadamente.
La documentacion del examen debe incluir el tipo de pavimento o superficie que se usa en la aproximacion del
articulo de ensayo, la que rodea al articulo de ensayo y la de la trayectoria del vehiculo post impacto.

Quiza no siempre sea posible tener una superficie totalmente llana y lisa para que el vehiculo de ensayo acelere
hasta la velocidad deseada, y el vehiculo podria rebotar por el camino. Sin embargo, es critico que el vehiculo
permanezca estable durante el impacto. Una suspensién comprimida al momento del impacto puede hacer que
el vehiculo caiga de punta, resultando en una colision por debajo del dispositivo de ensayo. Una suspension
extendida al momento del impacto puede acentuar el movimiento en ascenso del vehiculo y resultar en un salto
y sobrepaso del dispositivo de ensayo. En cualquiera de los dos casos, el desempefio ante el impacto del
dispositivo de ensayo va a ser afectado. Por lo tanto, es muy importante que el vehiculo de ensayo no rebote de
manera excesiva previo al momento del impacto y que la altura del paragolpes durante el impacto esté entre las
2 pulgadas (50 mm) verticalmente a su altura nominal, es decir, mientras el vehiculo se encuentra en descanso.
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3.3 SUELO

El desempefio ante el impacto de algunos dispositivos montados en el suelo depende de la interaccion dinamica
de la estructura del suelo. Las barreras longitudinales con postes enterrados en el suelo y las estructuras de
soporte enterradas en el suelo para las sefiales y luminarias forman parte de dichos sistemas. Cuando sea factible,
estos dispositivos deben ser probados con condiciones de suelo que repliquen condiciones en servicio tipicas.
Las condiciones de suelo varian con el tiempo, ubicacién y factores ambientales, incluso dentro de areas
geogréficas relativamente chicas. Por lo tanto, a excepcion de las condiciones de ensayo especiales, es necesario
estandarizar las condiciones del suelo para las pruebas. En la ausencia de un suelo especifico, se recomienda
que todos los dispositivos cuyo desempefio ante el impacto es sensible a la interaccién de las estructuras con el
suelo sean probados en un suelo que cumpla con las especificaciones de desempefio, como se describe en la
Seccidén 3.3.1. Sin embargo, los disefiadores de productos y las agencias viales deben evaluar la sensibilidad
potencial de un dispositivo con las condiciones de fundacion. Si el mismo se instala en un suelo en el cual se
espera que degrade su desempefio, puede ser apropiado probarlo en uno o méas de los suelos especiales descriptos
en la Seccion 3.3.3.

3.3.1 SUELO ESTANDAR

Se recomienda que el suelo estandar cumpla con las especificaciones estandares de AASHTO para “Materiales
para los Agregados, Sub-bases granulares, Base y Superficie de Rodamiento” (“Materials for Aggregate and
Soil Aggregate Subbase, Base, and Surface Courses,”), designacion M 147, grado A o B (Ver Apéndice B,
Seccion B1). Debe ser compacto en acuerdo con las Secciones 304.05 del “Manual de Construccion de Rutas”
de AASHTO (2) (Ver Apéndice B, Seccion B3). El suelo debe ser re-compactado, cuanto sea necesario, antes
de cada ensayo, para cumplir con los requerimientos del Manual de Construccién (2). El suelo debe estar bien
drenado al momento de la prueba de choque. La prueba no debe llevarse a cabo si el terreno esta congelado o si
el suelo esta saturado a menos que la prueba esté especificamente disefiada para evaluar estas condiciones.

3.3.2 RESISTENCIA DEL SUELO

La resistencia del suelo es critica para el desempefio de muchos dispositivos montados en el suelo e
histéricamente ha sido uno de las mas grandes fuentes de variaciones dentro y entre las agencias viales. La
experiencia ha indicado que, aunque las agencias usen las especificaciones recomendadas de suelo, hay una
variacion significativa en la fuerza del suelo estandar entre las agencias de ensayos. Ademas del suelo mismo,
hay muchos factores influyentes que afectan el desempefio de un dispositivo, como la longitud, el ancho y la
profundidad del material de relleno; el grado de compactacion y consolidacion, y el contenido de humedad.
Incrementar el nivel de detalle asociado con las especificaciones del tipo de suelo y los factores influyentes
resultaria engorroso y es poco probable que reduzca la variabilidad de la resistencia del suelo. Por lo tanto, se
recomienda utilizar una especificacion basada en el desempefio para mejorar la uniformidad y la consistencia de
la reaccion del suelo dentro y entre las agencias de ensayo.

La base para determinar las caracteristicas de desempefio recomendadas de los cimientos del suelo fue
desarrollada a partir de las especificaciones del material existente utilizadas en el Reporte NCHRP 350 (129).
En una ronda de ensayos entre laboratorios de ensayos, se evalué el desempefio dindmico del suelo estandar



72

actual. Esta prueba estdndar dindmica, como se detalla en el Apéndice B, Seccion B5, muestra que las
especificaciones del material existente estan representadas con exactitud por una minima carga dinamica
(aplicada con un vehiculo péndulo o bogie) de 7500 Ibs. (3,400 kg) desviada entre 5 pulgadas (125 mm) y 20
pulgadas (500 mm) de una instalacion de postes de acero estandares. Cada laboratorio de ensayo es libre de
definir los procedimientos de instalaciéon y de suelo, siempre y cuando el criterio de desempefio dindmico se
cumpla. Por ejemplo, el tipico guardarriel de postes de acero enterrado en un suelo cohesivo rigido podria exhibir
el desempefio dinamico requerido y, por lo tanto, seria considerado como un proceso de instalacion aceptable.

Es importante tener en cuenta que los parametros asociados con los suelos y los procedimientos de instalacion
deben ser constantemente aplicados para todos los dispositivos instalados a fin de asegurar un desempefio similar
de las fundaciones. Estos parametros incluyen, pero no se limitan, al suelo nativo, suelo de relleno,
compactacion, contenido de humedad y configuracion de instalacion. Ya que las propiedades de los suelos
originales pueden variar en un laboratorio de ensayo determinada, el procedimiento de instalacion requerido
para cumplir con el minimo desempefio dinamico también puede variar. En la Figura 3-1 se aprecia una hoja de
sumario recomendada para la inclusién en cada reporte de ensayo que involucra las instalaciones montadas en
suelo.

Una vez que un laboratorio de ensayo ha desarrollado un procedimiento de instalacion que provee la capacidad
dinamica suficiente, es importante asegurarse que la instalacion no sea afectada por las condiciones mas alla del
control del laboratorio de ensayo. Ej. Una lluvia significativa podria afectar el desempefio del dispositivo
instalado. Hasta la fecha, estas influencias ambientales han sido dificiles, si es que no imposibles, de cuantificar.
Ademas, el costo de llevar a cabo pruebas dindmicas para cuantificar el desempefio del suelo para cada
instalacion de ensayo de choque es relativamente alto. Por lo tanto, se recomienda un procedimiento de ensayo
estatico como sustituto. Después del desempefio dindmico de un suelo determinado y de que el procedimiento
es determinado como aceptable y certificado, se llevara a cabo un ensayo estatico utilizando el mismo poste de
acero de la instalacion. La carga estatica medida desde esta prueba formara la base para la evaluacion de futuras
instalaciones de prueba. En el Apéndice B, Seccidn B6 se presentan descripciones mas detalladas de este proceso
de calibracion.

El ensayo estatico recomendado es el siguiente: Durante la instalacion de cada dispositivo de ensayo, seran
colocados dos postes de acero adicionales, en una ubicacion conveniente cerca del sistema de instalacion donde
seran sometidos a las mismas condiciones ambientales que el sistema instalado. La ubicacion de estos postes,
asi como también todo el equipamiento del sistema, debe reflejar con exactitud el método de instalacién estandar
certificado por el laboratorio de ensayos.

En el dia de la prueba de choque, un ensayo de estatica se desarrolla en uno de los dos postes para determinar si
los factores exteriores afectaron la fuerza del suelo. La instalacion se determina como aceptable si la resistencia
estatica del suelo en 5, 10 y 15 pulgadas (125, 250 y 375 mm) de desviacion, como se define en el Apéndice B,
Seccion B6, es al menos 90 por ciento del valor determinado durante el ensayo de certificacion. Si la fuerza de
suelo medida es menor que los limites requeridos, la prueba de choque tendra que posponerse hasta que las
condiciones de suelo sean tales que la fuerza de suelo es aceptable. El segundo poste de prueba esta previsto
para esta situacion, en la cual el ensayo debe ser pospuesta y la fuerza de suelo debe ser medida nuevamente. Es
importante que cada agencia de ensayo establezca la relacion entre la fuerza del suelo y varios factores de
influencia para el suelo estandar local para saber cuando la fuerza del suelo esta dentro de las especificaciones.
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El reporte recomendado de esta prueba de estatica, asi también como la descripcion in situ y de relleno basado
en el ASTM D2487, se muestra en la Figura 3-2. Ademas de reportar la fuerza de suelo aceptable, como lo
indica la prueba estética, deben ser documentados descripciones detalladas del ensayo de instalacién, incluyendo
la clasificacion de los materiales originales y de relleno, y los procedimientos de instalacion. Cualquier desvio
0 cambio a los procedimientos utilizados en el ensayo de certificacion dindmica debe ser reportado. Se
recomienda que cada reporte de ensayo de una prueba de choque a escala real incluya la documentacién mostrada
en la Figuras 3-1y 3-2.
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Figura 3-1. Hoja de Resumen recomendada para Suelos Resistentes
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Comparison of Static Load Test Results and Required Minimum: Load vs. Displacement
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Figura 3-2. Ejemplo de Documentacion del Dia del Ensayo sobre la Resistencia Estatica del Suelo

Téngase en cuenta que la fuerza de suelo especificada esta prevista como un valor minimo y que son aceptables
valores més altos. Sin embargo, se debe hacer hincapié que la agencia de ensayos utilice el mismo procedimiento
de instalacion utilizado en el ensayo de certificacion estandar para todas las instalaciones de prueba. Es
inaceptable tener diferentes procedimientos de instalacion para los diferentes programas de evaluacion de los
dispositivos de seguridad. En situaciones donde el suelo original varia significativamente en cada prueba
determinada, los métodos de instalacion establecidos para cada uno de ellos deben tener un desempefio dinamico
similar. Se debe considerar que la resistencia del suelo medida esté asociada con una combinacion especifica de
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suelo in situ, suelo estandar, condicidn de compactacién, profundidad y extension lateral del material de relleno.
Una variacion en cualquiera de estos factores se espera que cambie la resistencia del suelo y, por lo tanto,
necesite de un trabajo adicional de calibracion.

Si hay algn cambio significativo a los suelos originales o de relleno, como las excavaciones mayores en un
area o un nuevo proveedor o fuente de material, se debe llevar a cabo un nuevo ensayo de certificacion dindmica.
Incluso sin cambios significativos, se recomienda que el ensayo de certificacion dinamica se lleve a cabo al
menos cada dos afos, ya que los cambios relativamente menores en los constituyentes del suelo pueden afectar
significativamente la resistencia del suelo y el desempefio.

3.3.3 SUELOS ESPECIALES

Como se menciond previamente, hay situaciones en las cuales el dispositivo es probable que sea instalado en un
suelo que es probable que se degrade. Es estas situaciones, puede ser apropiado evaluar en uno o mas de los
siguientes suelos especiales. Las siguientes pautas pueden ser usadas para evaluar un dispositivo en un suelo
débil, saturado o congelado.

Suelo Débil: Se recomienda que el suelo débil cumpla con las especificaciones estandares del AASHTO para
“Agregado Fino para Hormigon Hidraulico™, designacion AASHTO M 6. El suelo debe ser compactado de
acuerdo con la Seccion 304.05 del “Manual para la Construccion de Rutas” (“Construction Manual for Highway
Construction”) de AASHTO (2). El suelo debe ser recompactado todo lo necesario antes de cada ensayo para
cumplir con los requisitos de densidad del Manual de Construccion (2). El suelo debe estar bien drenado al
momento de la prueba de choque.

Suelo Saturado: El “suelo estandar” y el “suelo débil” descriptos previamente pueden ser usados para evaluar
el desempefio ante el impacto de un dispositivo bajo condiciones de suelo saturado. El contenido de la humedad
del suelo debe replicar las condiciones en servicio esperadas.

Suelo Congelado: El “suelo estandar” y el “suelo débil” descriptos pueden ser usados para evaluar el desempefio
ante el impacto de un dispositivo bajo condiciones de suelo congelado. El grado en el cual el suelo esta
congelado, medido en términos de profundidad y temperatura y su contenido de humedad debe replicar las
condiciones en servicio esperadas.

3.3.4 EMPOTRAMIENTO DEL ARTICULO DE ENSAYO

Dentro del rango de las condiciones en servicio esperadas, la profundidad y el método de empotramiento deben
ser aquellos que revelen el desempefio mas pobre del articulo de ensayo. Esto puede no ser predecible, en cuyo
caso las pruebas deben realizarse en condiciones de empotramiento disefiadas para revelar el peor desempefio.
El método utilizado en el empotramiento del articulo de prueba debe replicar, de la mejor manera posible, el
método por el cual el dispositivo seré puesto en servicio.

La extension lateral del material de relleno (si se utiliza) debe ser, al menos, aquel de la deformacion lateral
minima establecida durante la prueba de certificacion dindmica. Sin embargo, generalmente se acepta utilizar
una extension lateral mayor para el material de relleno si la dureza del mismo es mayor que el suelo original.
Una vez mas, no son aceptables las variaciones en el empotramiento con el proposito de ajustar el rendimiento
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del suelo para una prueba de choque en escala real. La profundidad del relleno estructural (si se utiliza) debe
extenderse siempre por debajo de los accesorios instalados.

El soporte de una sefial en general se empotra enterrando el poste directamente en el suelo, insertando el soporte
en un agujero cavado y llenandolo luego de suelo o colocando el soporte en una zapata de concreto. Métodos
similares se usan para empotrar los postes de una barrera longitudinal. La mayoria de los postes de soporte de
iluminacion son sostenidos por una zapata de concreto y la mayoria de los postes de defensas se colocan en un
pozo hecho en el suelo que después se rellena.

Algunas agencias de ensayos han desarrollado fundaciones universales para las pruebas de dispositivos de
quiebre o frangibles, que consisten en placas de base de uso multiple apoyadas en una base de concreto muy
rigida. Estos cimientos, ademas de reducir los costos de ensayo, eliminan la interaccion de las fundaciones con
el suelo. También plantean preguntas sobre la friccion de la interfaz del dispositivo con su fundacion y la rigidez
del perno de anclaje. Si no se puede demostrar que estos efectos son insignificantes, el informe de ensayo debe,
como minimo, alertar a la agencia vial de los problemas potenciales y proporcionar recomendaciones para los
sistemas de fundacion que aseguren el rendimiento adecuado del soporte.

3.3.5 ESTRUCTURAS ESPECIALES

Cada extremo de barrera en costado de la carretera y en cunetas de medianas debe estar anclado, generalmente
por secciones terminales, la baranda de los puentes debe estar conectada a la plataforma y las transiciones
usualmente estan fijadas a un puente rigido o al muro de ala aguas abajo del final de la transicién. Es preferible
que los disefios en servicio de estas estructuras auxiliares sean usados durante el ensayo de choque cuando sea
practicable. Ej. Cuando se prueba una barrera para ser usada al costado del camino, es preferible que los finales
sean terminados como si estuvieran en servicio. Cuando esto no es posible, se deben construir estructuras
especiales. Un requerimiento clave de un dispositivo de anclaje especial colocado en el final de una barrera
longitudinal es que debe tener la capacidad de resistir las cargas de traccién completa desarrolladas en la baranda.

La prueba de una baranda en el puente requerira, en general, de una estructura de soporte especial, es decir, una
cubierta de puente simulada. Para una baranda no rigida de puente, donde la deflexion lateral es un problema, la
estructura en la cual el barandal se engancha debe simular las condiciones del borde para que se pueda evaluar
adecuadamente el efecto de la penetracion de vehiculo mas alla del borde de la cubierta. Sin importar la tensién
de la baranda, quiza sea necesario evaluar la adecuacién estructural de la cubierta misma para las condiciones
de impacto, en cuyo caso, la estructura de la cubierta debe tener la misma resistencia y propiedades que la
estructura en servicio.

Si se usa una cubierta genérica o universal en un ensayo de baranda de puente, es preferible que las cargas de
impacto impuestas sobre la cubierta sean medidas o computadas desde la respuesta del vehiculo medida y
reportada. De esta manera, una agencia vial tendra una guia sobre como disefiar una cubierta que difiera de la
que se uso en la prueba. En la Referencia 112 se presentan los procedimientos que pueden ser usados para
estimar las cargas de impacto de las aceleraciones vehiculares medidas. Para las pruebas de transiciones de
barreras longitudinales de flexibles a rigidas, se debe construir una estructura prototipo de final de puente 0 muro
de ala. La longitud, fuerza y geometria del prototipo debe ser suficiente como para aproximarse a la respuesta
de impacto esperada en el puente 0 muro de ala en servicio. La Seccion 3.4.2.1 contiene mas recomendaciones
del prototipo de final de puente.
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3.4 ARTICULO DE ENSAYO

3.4.1 GENERALIDADES

Las caracteristicas del material de todos los elementos claves en el articulo de ensayo que contribuye a su
integridad estructural o comportamiento de impacto debe ser documentado en el reporte de ensayo. Las
propiedades fisicas y quimicas de los materiales generalmente pueden obtenerse del proveedor del articulo de
ensayo. Cuando la certificacion de estos elementos no esté disponible, los materiales de los elementos claves
deben ser muestreados, testeados y reportados. Para asegurarse que se consideren todos los elementos criticos
es esencial un andlisis meticuloso después de la prueba del articulo. Los materiales deben ser testeados
independientemente cuando ocurre un fallo.

Las especificaciones de materiales, como las del AASHTO, ASTM, etc., deben ser reportadas para todos los
elementos claves. Los resultados de los ensayos de muestreo de elementos deben confirmar que se cumplieron
las especificaciones establecidas y que los elementos claves en el articulo de ensayo representaban la calidad de
produccién normal. La agencia de ensayo debe ofrecer su punto de vista en los potenciales efectos de los
materiales marginales o los materiales que exceden considerablemente las especificaciones minimas en el
desemperio del articulo. Ademas, deben reportarse las propiedades especificadas, pero no verificadas de todos
los deméas materiales utilizados en el articulo de ensayo.

El articulo de ensayo debe ser construido e instalado en una manera representativa de las instalaciones
actualmente en servicio y debe estar conforme a las especificaciones y dibujos del fabricante o disefiador. Para
asegurar la uniformidad e integridad de las conexiones estructurales, las especificaciones actuales de la Sociedad
Americana de Soldadura para los puentes en las rutas (7), las especificaciones de la Asociacion de Aluminio
para puentes de aluminio y otras estructuras en las rutas (1), los procedimientos de armado de tornillos del
Instituto Americano para Construcciones de Acero (11); y otros documentos relevantes deben usarse de manera
apropiada. Si hay desviaciones de fabricacién, especificacion o detalles de instalacién deben ser descriptos en
el reporte del ensayo.

3.4.2 DETALLES DE INSTALACION
3.4.2.1 Barreras Longitudinales

Para las pruebas que investigan el desempefio de la longitud necesaria de las secciones de vigas o elementos de
barreras, deben ser instalados de forma recta, nivelados y luego anclados. En los ensayos de desempefio general
deben evitarse las instalaciones en curvas horizontales, banquinas inclinadas, elevaciones, cunetas, zanjas y
cordones. Las barreras ensayadas para cunetas, cordones y pendientes al costado de la carretera de manera
intencional, deben ser probadas bajo condiciones de ensayo especiales. El uso de sistemas no convencionales
debe ser documentado y reportado. Como regla general, la longitud de la seccion de prueba, incluyendo
terminales o dispositivos de anclaje finales debe ser, por lo menos, tres veces el largo en el que se predicen las
deformaciones, pero no menos que los 75 pies (23 m) para las barreras rigidas (es decir, uno para cada
desplazamiento lateral pequefio que se anticipe, si es que los hay), 100 pies (30 m) para una barrera semi-rigida
(ej. Una barrera de postes y vigas de metal en el costado de la carretera) y 600 pies (183 m) para una barrera
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flexible (ej. Barrera de cables). Para las barreras semi-rigidas, los laboratorios de ensayo deben ser discretos al
usar sistemas de longitudes mas cortas que los 175 pies (53 m) y ser capaces de proveer un analisis adecuado
para fundamentar el uso del dispositivo en una longitud méas corta. Se recomienda que las longitudes de las
barreras semi-rigidas solo sean probadas en longitudes menores de los 175 pies (53 m), si es que el laboratorio
puede asegurar que habra una longitud de contacto minima y una deformacion de barrera durante el impacto,
que partes similares de rieles y postes se usaran en el cuerpo del sistema de barrera y las terminales vinculadas;
y que el sector principal de la barrera y las secciones de terminales tengan caracteristicas de dureza y desviacion
dinamica equivalentes. La longitud de la seccion de prueba debe ser tal que: (1) las terminales o dispositivos de
anclaje no influencien de manera significativa el comportamiento dindmico de la barrera y (2) la habilidad de la
barrera para contener y redirigir el vehiculo de ensayo de la manera recomendada pueda ser establecido de
manera clara. Se pueden hacer algunas excepciones a los requerimientos de longitud de barreras recomendados
si se puede demostrar que la instalacién satisface estos dos requerimientos. Una demostracion de una excepcion
de los requerimientos de longitud de barreras recomendadas debe incluir un analisis de la tension en el anclaje,
extension de cable o riel y el efecto de membrana que puede reducir las deformaciones laterales. Notese que es
deseable medir las tensiones del anclaje durante la prueba de las barreras semi-rigidas y flexibles (ej. Barrera de
cables) para mejorar la comprension de la transmision de la tension del riel a lo largo de estas barreras.

Cuando una barrera flexible (ej. Barrera de cables) es testeada en combinacion con una pendiente en el costado
de la carretera o cuneta de mediana, la longitud del terreno inclinado (ej. Inclinacién o cuneta) debe exceder la
distancia de contacto de vehiculo pronosticada o longitud de deformacién de la barrera para permitir la
evaluacion de la contencidn, redireccionamiento y estabilidad del vehiculo previo a que el vehiculo se encuentre
con cualquier transicion de terreno nivelado. El laboratorio de ensayo debe localizar el segmento de terreno
inclinado dentro de la longitud de barrera minima requerida de 600 pies (183 m). Basado en las pruebas de
barreras de cables histdricas sobre cunetas, una longitud de terreno inclinado de 360 pies (110 m) a 400 pies
(122 m) puede proveer la longitud adecuada para evaluar el desempefio de la barrera y comportamiento del
vehiculo. Sin embargo, el laboratorio de ensayo es responsable de determinar la longitud y posicion de la zona
de terreno inclinado dentro de la longitud total del sistema de barrera. Aguas arriba y aguas abajo de la seccion
de pendiente o cuneta, pueden ser usadas transiciones graduales para pasar a terreno nivelado antes de finalizar
los extremos finales de las barreras con una terminal de cables apropiada o dispositivo de anclaje.

Cuando se evaluan las barreras de cable instaladas en pendiente o dentro de cunetas de mediana, los vehiculos
de ensayo de choque pueden llegar a volar antes y/o después de impactar con el sistema de barrera. Cuando el
vehiculo en el aire regresa al suelo el contacto vehiculo-suelo puede involucrar uno o mas ruedas y posiblemente
otras partes del vehiculo. Las propiedades del suelo y el nivel de compresion en la zona del contacto vehiculo-
suelo puede influenciar el comportamiento del vehiculo y la interaccion de vehiculo-barrera. Para lograr un
grado mas alto de consistencia y uniformidad en el ensayo, se recomienda que una base gruesa de material
compacto de tamafio adecuado (ej. Material de Grado B como lo dicta el AASHTO M 147), midiendo
aproximadamente una distancia de 6 pulgadas (150 mm) a 12 pulgadas (300 mm) se coloque como un
revestimiento en la cuneta en la ubicacion prevista del contacto inicial del vehiculo con el terreno inclinado hasta
la ubicacion de la deflexion méaxima de la barrera lateral.

Las pendientes en el costado de la carretera y las cunetas de medianas tendran puntos de quiebre de pendiente
definidos por la interseccién de dos planos diferentes en una 0 mas ubicaciones especificas. Por ejemplo, el
punto de quiebre en la pendiente inicial esta formado por la interseccion de terreno nivelado con la pendiente de
la cuneta. En el mundo real, estas ubicaciones de intersecciones de planos (puntos de quiebre de pendiente) seran
redondeadas en un cierto grado, en vez de ser definidos por un quiebre angular. Por este motivo, los puntos de
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quiebre ubicados en el comienzo y en el final de las pendientes en cunetas de medianas y pendientes ubicadas
al costado de la carretera para la prueba y evaluacién de dispositivos de barreras de cables pueden ser construidas
con un radio de 3 pies (0,9 cm) a 5 pies (1,5 m)

Para un dispositivo de barrera que depende de la tension del riel para un desempefio adecuado, €j. las barreras
de cables tensados, el sistema también debe ser tensionado para una temperatura de 100°F (37,8°C) para el
ensayo. Esto minimiza el efecto de la variacion en la temperatura ambiental sobre los resultados de prueba de
un dispositivo de barrera tensionado. Ademas, se recomienda que se evalle una barrera de cables con los
espaciamientos de postes mayores y menores recomendados. Probar con el post espaciamiento mas grande
permite una evaluacién de deflexion méaxima de barrera, asi como también su ancho de trabajo mayor. La
deflexion de la barrera'y el ancho de trabajo asociado con los espaciamientos intermedios entre postes se estiman
mediante simulaciones por computadora o ensayos de choque suplementarias.

Una barrera independiente y sin anclaje, como una barrera de concreto segmentada prefabricada, cuyo
desempefio ante el impacto depende en cierta medida de la resistencia friccional entre esta y la superficie en la
cual estd apoyada, debe ser probada en una superficie que replique la situacion en servicio. Si se coloca en mas
de una superficie en servicio, se debe testear junto con la superficie que es probable que tenga el mayor efecto
inverso en el desempefio, usualmente, el que tiene la menor resistencia friccional. El tipo de superficie, asi como
también los anclajes finales o terminales utilizadas deben estar incluidos en el reporte.

El dispositivo de barrera utilizado para la prueba de una transicion debe estar instalado conforme lo estara en
servicio. Como regla general, las transiciones de mayor cuidado son aquellas que sirven para conectar una
barrera menos rigida aguas arriba a una barrera mas rigida aguas abajo, como la transicién de una barrera flexible
en el costado de la carretera o de mediana a una barrera rigida de riel de un puente. En este caso, la longitud,
resistencia y geometria del prototipo de riel de puente 0 muro de ala debe ser suficiente como para aproximarse
a la respuesta de impacto esperada de la estructura en servicio. Se recomienda que la longitud del prototipo de
riel de puente o muro de ala sea por lo menos de 17 pies (5 m) de distancia. Se recomienda un minimo de 50
pies (15 m) de distancia de la barrera mas flexible, debiendo adicionar ademas el final anclado de manera
adecuada.

En casos donde la transicion sirve para conectar barreras longitudinales con rigidez lateral similar, aunque con
diferente geometria, se recomienda un minimo de 50 pies (15 m) de distancia para cada una de las barreras
adyacentes, ademas del final anclado de manera adecuada.

3.4.2.2 Terminales y Amortiguadores de impacto

Debe hacerse referencia a la Seccion 2.2.2 para recomendaciones relativas a la manera en la cual se debe orientar
una terminal o amortiguador de impacto con respecto a direccién de aproximacion de vehiculo. Al probar
terminales, el articulo de ensayo debe ser instalado en nivel de grado. Como regla, una longitud necesaria de
100 pies (30 m) para una barrera semi-rigida (ej. Una barrera al costado de la carretera de postes y vigas de
metal), y 300 pies (92 m) para una barrera flexible (ej. Barreras de cables) debe estar vinculada a la terminal y
anclada en el final. Si la terminal estéa disefiada para una barrera longitudinal especifica, la seccion de longitud
necesaria utilizada en la prueba debe estar conformada por la barrera especifica. Se permiten excepciones a la
longitud recomendada para la seccion de longitud necesaria, siempre y cuando, se pueda determinar con claridad
la habilidad de la terminal para detener, contener y redirigir o permitir la penetracion controlada de un vehiculo
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de ensayo de la manera recomendada. Como se menciona en la Seccion 3.4.2.1, los dispositivos de terminales
de cables y anclajes finales deben ser construidos, probados y evaluados en terreno nivelado, a menos que estén
especificamente disefiadas para usarse en pendientes mas empinadas que 10H:1V.

Se debe usar una estructura de soporte rigida y no flexible para simular alguna condicién particular de la ruta
(como un pilar de puente, una nesga elevada o el final de un puente) cuando sea apropiado. La forma de la
estructura de soporte debe ser seleccionada para representar la peor condicién de caso para cada una de las
pruebas recomendadas. Por ejemplo, un amortiguador redirectivo disefiado para ser usado en la mediana debe
ser testeado con una estructura de soporte rectangular con el méximo ancho permisible para los ensayos que
involucran el vehiculo aproximandose desde el lado del obstadculo donde se encuentra el amortiguador de
impacto. De esta manera, el riesgo de un vehiculo enganchado en el final de la estructura de soporte durante el
Ensayo 36 estara maximizado. Sin embargo, durante el ensayo de direccion en reversa, el Ensayo 37, una
estructura de soporte mas angosta, como una barrera de concreto debe ser utilizada para maximizar el riesgo de
que el vehiculo de ensayo quede enganchado en el de panel final del amortiguador. El amortiguador de impacto
debe ser anclado como se requieren las especificaciones o diagramas.

3.4.2.3 Estructuras de Soporte, Dispositivos de Control de Transito en Zona de Obra y Postes Frangibles

Debe hacerse referencia a la Seccién 2.2.4 para recomendaciones relativas a la forma en que una estructura de
soporte, un dispositivo de control de transito de zona de obras o un poste frangible debe orientarse con respecto
a la direccion de aproximacion vehicular. Los ensayos deben verificar dispositivos frangibles disefiados para
funcionar idénticamente cuando son impactados en direcciones especificas, como una base divisoria disefiada
para impactos frontales o en los costados, o aquellos sistemas disefiados para funcionar idénticamente cuando
son impactados desde cualquier direccion, ej. Base frangibles disefiadas para los impactos omnidireccionales.

Los soportes deben estar equipados con estructuras de altura completa, incluyendo sefiales, buzones, cabinas
telefonicas y brazos de mastil para luminarias. Para los ensayos de soporte luminico, es preferible que se use un
artefacto real en lugar de un sustituto de peso equivalente, como se usé en el pasado. Los ensayos han mostrado
que las columnas pueden quebrarse durante el impacto y consecuentemente puede presentar un problema para
otros vehiculos o para los ocupantes del vehiculo impactante. Un poste de servicio publico también debe usarse
con su altura completa junto con su travesafio 0 pescante asociado, los cables de sujecidn, puntales y
conductores. Para compuertas de cierre de camino, se debe instalar el largo tipico del brazo de la compuerta
prevista para usarse en el campo. Estas compuertas son testeadas habitualmente con el brazo en posicion hacia
arriba. Aun asi, se debe estimar si la prueba es mas critica con el brazo de la puerta en posicion hacia arriba o
hacia abajo y evaluar en consecuencia.

El ensayo puede involucrar multiples soportes como multiples soportes de buzones o grupos de tambores
estrechamente espaciados en zona de obra. La orientacion y el espaciamiento de estos soportes deben ser
representativos de las condiciones en servicio.

Ocasionalmente, un dispositivo de control de transito en zona de trabajo, como una barricada o tambor de
plastico, se dara vuelta o sera colocado intencionalmente en una posicion dada vuelta junto con la banquina de
ruta en zona de trabajo. Alternativamente, una valla sera colocada para que sus paneles estén paralelos en vez
de perpendiculares al transito. Los dispositivos colocados en estos tipos de orientaciones “fuera de servicio”
pueden ser un riesgo mayor, para un conductor errante, que en posicién vertical o normal. Si hay una expectativa
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razonable de que un dispositivo sea encontrado comuinmente adyacente al transito en una orientacion fuera de
servicio y que esta orientacion sea una amenaza mayor para un conductor que en la posicion normal, se debe
testear en la posicion alternativa. Si no se puede determinar cudl posicion es la més critica, se deben realizar
pruebas en ambas orientaciones, la “fuera de servicio” y la normal.

Para los ensayos de un sistema de soporte de sefiales, la placa de la sefial debe ser aproximada a la placa méas
grande que normalmente se usaria con ese soporte. EI material de la placa debe ser el mismo que se usa
normalmente. Si se utilizan paneles de diferentes materiales, como madera contrachapada, hojas de metal o
plésticos de fibra reforzada, el ensayo debe llevarse a cabo con el material que puede ser la mayor amenaza para
los ocupantes del vehiculo que impacta. Si no se puede determinar que material es el mas critico, se recomienda
que la prueba se lleve a cabo con el panel de mayor masa. El indice de aspecto de la sefial (relacion entre altura
y ancho) debe ser tipico del panel que normalmente se usaria con ese sistema de soporte. El alto montado del
panel de sefial (distancia desde la tierra al extremo del panel) debe ser la atura minima en la cual el panel estaria
montado en servicio a menos que pueda mostrarse que una altura montada mayor seria un mayor riesgo para los
acompafiantes del vehiculo.

Para los ensayos de sistema de soporte de buzon con un solo buzon, este debe ser el mas grande gue el que se
usaria normalmente en ese sistema de soporte. Para los ensayos de sistema de soporte con maltiples buzones, el
numero y tamafio de los buzones debe ser el mayor que normalmente se usaria.

3.4.2.4 Amortiguadores de Impacto montados sobre Camiones y Traileres (TMAS)

Los amortiguadores de impacto montados sobre camiones y traileres estan sujetos a la misma matriz de ensayo.
Para todas las pruebas de choque recomendadas, el camién de soporte debe estar colocado en una superficie
limpia, seca y pavimentada. Se recomiendan las superficies asfaltadas o de hormigén. Se deben evitar
condiciones como una superficie pulida o un asfalto exudado que podria reducir la friccién neumatico-pavimento
disponible. EI camién de soporte debe estar en segunda marcha con el freno de mano colocado. Las ruedas
frontales deben estar centradas sin angulo de direccion, es decir, deben apuntar hacia el frente y no doblar hacia
la izquierda o derecha. Cuando sea posible, un camién de soporte infinitamente pesado puede ser simulado
blogueando el camidn de soporte impidiendo el movimiento lateral y hacia adelante.

3.4.3 DOCUMENTACION DE LA INSTALACION PARA ENSAYOS

Las siguientes secciones presentan un resumen de los parametros criticos de la instalacién para ensayos que se
deben medir e incluir en el informe. Téngase en cuenta que las siguientes recomendaciones deben ser
consideradas las minimas necesarias. Se les alienta a las agencias de ensayo de proveer documentaciones de
cualquier parametro considerado como relevante para evaluar el resultado del ensayo.

3.4.3.1 Barreras Longitudinales y Canalizadores Longitudinales

La geometria de los sistemas que debe ser reportada incluye: alturas de montado, largo de los elementos del riel,
largo de la instalacion de ensayo, ubicacion lateral de barrera relativa al terraplén o cuneta, largo y posicion
longitudinal del terreno inclinado dentro de la instalacion total, alineamiento y orientacion de la barrera relativa
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a la aproximacion vehicular y punto de impacto relativo al final de la barrera. Otros pardmetros a ser reportados
incluyen: tension de barrera para las barreras de cables, tipo y ubicacion de compensadores de temperatura,
conectores de cable, uniones, accesorios, planos y configuraciones de secciones en la pendiente o dentro de la
cuneta con la base compactada. La manera en la cual la barrera es terminada, anclada o ambas también debe
estar presente. Todos los detalles de conexiones deben ser descriptos, incluyendo las articulaciones de barreras
de concreto prefabricados, tuercas, tornillos y arandelas usados para anclar un poste de riel a la cubierta de un
puente o al muro de ala y todo instrumental utilizado para conectar los elementos de rieles o engancharlos a un
poste de soporte. El par de torsién de los tornillos o procedimientos de ajustado también deben ser identificados.
También deben reportarse los diagramas de construccion suficientes para la reconstruccion del sistema tal como
fue testeado.

Los detalles de los cimientos reportados deben incluir la manera en cual la barrera fue instalada, incluyendo la
descripcion de los detalles estructurales de los sistemas de vinculacion entre la barrera y sus cimientos o la
cubierta de puente o pavimento asociados. Los detalles de cualquier muro de ala y/o final de puente simulado
también deben ser reportados para los ensayos que involucran transiciones de aproximacion de guardarrieles.
Los procedimientos de empotramiento y profundidades para los postes y otros componentes también deben ser
descriptos adecuadamente. También deben ser reportados el tipo de superficie y las caracteristicas friccionales
de los pavimentos colocados bajo barreras transitorias independientes.

Como se describe en el Capitulo 6, las especificaciones para los materiales como fueron testeados deben figurar
en el informe del test para todos los componentes importantes, asi como también los equipos y herramientas
asociados (cierres, tuercas, arandelas, placas de respaldo, etc.) utilizadas en la barrera. Los tamafios reales, y
propiedades fisicas y quimicas deben ser reportados. Usualmente, esta informacion esta disponible en los
documentos de certificacion obtenidos del proveedor.

3.4.3.2 Terminales y Amortiguadores de Impacto

La documentacion de la geometria de los amortiguadores de impacto debe incluir la altura de los elementos de
rieles montados, el espaciado entre postes, el largo de la instalacion de ensayo, incluyendo la estructura de
soporte, si es que se utiliza; la posicién de los elementos de absorcién de energia y el punto de impacto relativo
al final del articulo. También deben ser reportados la manera en la cual la parte final del dispositivo fue anclada,
incluyendo los anclajes de cable y estructuras de respaldo especiales. Deben ser incluidos los diagramas de
construccidn con el detalle suficiente como para la reconstruccion completa del sistema probado.

El reporte también debe incluir la manera en la cual el dispositivo fue respaldado, incluyendo los procedimientos
de empotramiento para los postes enterrados en el suelo (impulsados, taladrados y rellenados, colocados en
inserciones, bases de concreto, etc.); descripcion y propiedades del suelo, como se describen en la Seccion 3.3.1,
y la descripcion de la superficie en la cual un dispositivo independiente fue colocado, incluyendo el tipo y
condicion del pavimento, cuando sea relevante.

Deben estar incluidos en el informe las especificaciones para los materiales tal como fueron testeados para todos
los componentes importantes, asi como también el equipo y fijaciones asociados (sujeciones, tuercas, arandelas,
placas de respaldo, etc.) utilizados en el articulo de ensayo. Los tamafios reales y las propiedades fisicas y
quimicas también deben estar incluidos. Usualmente, esta informacion est& disponible en los documentos de
certificacion obtenidos del proveedor.



83

3.4.3.3 Estructuras de Soporte, Dispositivos de Control de Transito en Zona de Obra y Postes Frangibles

Para de estos dispositivos los datos geométricos que deben documentarse incluyen: Alto y ancho de la placa de
las sefiales, altura de montado de la misma, el espaciado entre postes de soporte para dispositivos de multiples
postes, la masa de todos los elementos de quiebre y los segmentos del poste, el punto de impacto al que se apunta
y la direccién de aproximacién del vehiculo relativa a los articulos de prueba, la orientacion del mecanismo de
quiebre relativo a la aproximacion del vehiculo, la posicion de los tornillos utilizados en el montado de la placa
de sefial hasta las vigas (si es que se usan) y la forma de conexidn de las vigas (o panel) con los postes de soporte,
las dimensiones de los dispositivos de control de transito, la altura de montado y los detalles de conexion de las
luces utilizadas en los dispositivos de control de transito, la ubicacién de los planos de deslizamiento y los puntos
bisagra relativos al suelo para los soportes frangibles, la altura del poste de iluminacion y su artefacto, dimension
y orientacion del brazo de soporte en voladizo, la altura del poste y brazo transversal para el poste, y el tamafio
y ubicacion de todos los elementos montados sobre cabinas telefonicas o en el soporte de un buzon. El par de
tension de los tornillos o procedimientos de ajuste también deben ser identificados. Asimismo, deben incluirse
los planos de construccién en forma suficientemente detallada como para la reconstruccion completa del sistema
probado.

Los datos de las fundaciones a ser reportados incluyen: Los procedimientos de incrustacion para los postes o
varas enterrados en el suelo (impulsados, taladrados y rellenados, colocados en inserciones, bases de concreto,
etc.); la profundidad de incrustado del articulo de ensayo, la descripcion del suelo y sus propiedades si son
relevantes; y la descripcion de la superficie en la cual un dispositivo independiente fue colocado, incluyendo el
tipo y condicién del pavimento, cuando sea relevante.

Las especificaciones para los materiales como fueron testeados deben ser reportados para todos los componentes
importantes, asi como también el equipo y accesorios asociados (sujeciones, tuercas, arandelas, placas de
respaldo, etc.) utilizados en el articulo de ensayo. También deben incluirse en el informe los tamafios reales y
las propiedades fisicas y quimicas. Usualmente, esta informacion estd disponible en los documentos de
certificacion obtenidos del proveedor. También deben ser reportadas las propiedades de impacto dindmicas de
los materiales que fueron disefiados para fracturarse, las sefiales de soporte quebradizas y las bases frangibles.

3.4.3.4 Amortiguadores de Impacto montados sobre Camiones y Traileres (TMAS)

Los amortiguadores de impacto montados sobre camiones y traileres estan sujetos a los mismos procedimientos
de documentacion. Los datos geométricos a ser reportados incluyen la longitud, ancho y alto del amortiguador,
altura del mismo respecto al suelo, longitud del camién de apoyo, la masa del TMA y el equipo de soporte, los
planos detallados del equipo de montaje y el punto de impacto objetivo en el TMA. También deben ser
reportadas las descripciones de la superficie de prueba, incluyendo el tipo (asfalto u hormigdn), terminado y
estado del desgaste.

Asimismo, deben informarse las especificaciones del amortiguador como fue probado, otros elementos
estructurales, equipo y accesorios asociados (sujeciones, tuercas, arandelas, placas de respaldo, etc) utilizados
en el articulo de ensayo y los tamafios de los elementos de equipamiento.
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La marca, modelo, masa y lastre del camion de soporte debe figurar en el reporte. Para los Ensayos 50, 51y 52,
debe ser usado el peso maximo permitido del camién de apoyo, mientras que el peso minimo permitido debe
usarse en el Ensayo 53. EI camién de apoyo puede estar limitado contra los movimientos hacia el frente y
laterales si no hay un limite superior en el peso del camidn que pueda ser usado con el TMA. La manera en la
cual se frena el camién de apoyo (es decir, freno de mano puesto, motor en segunda marcha, etc.) o blogqueado
contra los movimientos hacia el frente también debe ser descripto en detalle.

3.4.4 DISPOSICION DE LA INSTALACION PARA ENSAYOS

Las agencias de ensayos deben quedarse con los componentes de la instalacion para ensayos en depdsito hasta
que el proceso de elegibilidad de FHWA haya sido completado, para el caso de que surjan preguntas respecto a
las mismas. Los componentes guardados en el dep6sito deben incluir componentes dafiados y componentes
estructurales claves relacionados al desempefio ante el impacto del articulo de ensayo, como el conjunto de cable
de anclaje de un sistema de barrera para un impacto de redirectivo. Los componentes guardados deben, en su
mayor medida, ser mantenidos lejos de las condiciones ambientales adversas que podrian cambiar sus
propiedades de manera significativa.



