
Rev. Tec. Ing. Univ . Zulia . Vol. 23, N° 1,70-73 , 2000 

Kinematic study of a vehicle on the Tazón 
restrained ramps 

Nelson L. Falcón Veloz 
Departamento de Física. Facultad de Ciencias y Tecnología. Universidad de Carabobo 


Apdo. Postal 129. Valencía 2001. v: nezuela. E-mail: nJalcon@ihor.uc.edu. ve 


Abstract 

In the presen t paper the restreined ra mps are revised under kinematic conditions . More sp cifically . 
the Tazón res trained ramp in the Coch e-Tejerias freeway. n ear Caracas (Venezuela) . This kinema tic sludy 
show thal. , in their energy disipa lors. tbe longitud and fric tion coetncient is not enough to b reak cars. and 
present an inadequale road design o New conditions aboye friction coefficient. contra penden t an d lon gitud 
are shown and maybe employed in oLher restrained ramps in freeways. 
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Cinemática de un vehículo sobre las rampas 
de frenado de Tazón 

Resumen 

Las rampas de frenado existentes en el tramo Hoyo de la Puerla -Tazón de la autopista Coche-Teje­
rias fueron ideadas. a principio de los a ños setenta . para detener los vehículos que pierden su capacidad 
de frenado. Las mism as sin em bargo. no han cumplido su cometido. siendo muy frecuen les los daños m a ­
teriales y pérdidas de vidas en los v hiculos que ingresan a ellas. Se presenta un estudio cinem á tica. b ajo 
condiciones ideales. de los disipadores de energía de las rampas que demu es tran que su 10ngllud y con­
trapendiente h an sido subestimadas. Se proponen al ternativas p ra su rediseño y se calculan los valores 
mínimos de longitud de modo de cu mplir s u cometido. 

Palabras clave: Disipadores de energía. rampas de frenad o. 

Introducción el frenado con mecanismos d liberación d en r ­
gía más eficien tes que los anteriorment.e citados. 

Las rampas de frena do son tramos de de­ Un posible mecanismo de liberación de energía 
sin orporación de la vía principal. provistos de es el uso d "trampas de arena" como los e"isten­
dispositivos disipadores de energía. los cuales tes en la autopista Coche-Tejerias, en el tramo 
permiten red u cir la velocidad de los veh ículos Hoyo de la Puerta-Tazón . las cuales fueron dise­
has ta la completa para lización de la marcha. En ñadas y consln.1idas en el bienio 1973-74 en base 
las au topistas y vías dc alta circulación las zonas al estudio del Ingeniero De Val Coiina 13J. En el 
laterales deforestad s y las islas ancha::; fungen proy cto citado. s e s upone u na ramp de frenado 
como tales . en d ond la arena o los arbustos ac­ sin contrapend iente para el cálculo de la distan­
túan como agentes friccionantes para liberar cia mínima de fr nado . mediante la conservación 
parte de la energía cinética (disipador de energía) de la energía del vehículo que se desplaza en ella. 
y permitir la paralización de la m archa [1 J. Para ello se asum ió [3 ]. s in justificación explícita. 

En la s zonas de topografia sinuosa [2J . con valores de 0 .5 en los coeficientes de roce cinético 
pendientes pronunciadas y descen dientes. es ne­ entre el m óvíl y la a ren a. y entre los neu málicos y 
cesario colocar tramos de desincorporación para la superficie; por lo que las velocidades lípicas de 
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los vehículos a la entrada de las rampas de frena­
do y las longitudes minimas que deben tener las 
mismas. fu eron subestimadas. 

Las s tad ísticas a portadas por la Oficina de 
Control de Accidentes [41 revelan en p romedio 
187 accident s anuales en el tramo Hoyo de la 
Puerta Tazón y 04 ac ¡dentes anuales con dece­
sos y/o heridos den tro d e las rampas de frenado 
en el periodo 1974-1 9 9 7. Debe destacarse que 
los accidentes s in h e¡; dos y/o decesos, que ocu­
rren en dichas rampas, no son registrados por no 
requerir del concurso de las a utoridades (no oca­
sionan daños materiales a terceros) . La frecuen­
cia de accidentes de tránsito con perdidas mate­
riales y h umanas n el tra mo en cuesLión . e in­
cluso den tro de las propias rampas de frenado, 
hacen presumir que la implantación de las mis­
mas no ha cumplido con s u 'ometido . 

En el presente trabaj o se evalúa la cinemá­
tica de estas rampas d e fr enado . Primeramente 
revisarem os las consideracione d el diseño origi­
nal de las rampas. Posteriormente se calculan 
xpresiones para la dis tancia mínima de frenado 

de los vehículos en la citada vía (es tu d iO cinemá­
tica) y las condiciones que deben cumplir las 
rampas de frenado. Finalmente s e discu ten los 
resultados y proponen al terna tiv s para el redi­
seño de las mismas. 

Rampas de Frenado de Tazón 

La prim ra d e las rampas de frenado exis­
lentes en la Autopista Coche-Tejerlas (Km 7 en la 
progresiva+OO h acia Caracas) . Está forma da por 
tres s c torcs : uno de 58.8 m de longitud de pavi­
mento a sfáltico. otra de 20 .5 m de pavimento rígi­
do (concreto) y una trampa de grava de 55 m de 
longilud . 

El perfil topográfico muestra una pendiente 
ariable: -5, 56% desde su a cceso hasta el co­

mienzo de la trampa de grava (dis ipa dor de ener­
gía). d ond e principia una contrapendiente de 
+3.6 %. El hecho de que la pendiente inicial sea 
Casi el doble que la contrapcndiente al final de la 
misma ocas iona un incremento adicional de la 
velocidad del vehículo cuando enlra al d is ipador 
de energía. disminuyendo la eficiencia de éste. 

De la granulomelrla del material del disipa­
dor de energía (trampa de grava) s e estableció [51 
que está compuesto por partículas de V2 p ulga­

das de sección transversal (44%), 5/8 p u lgadas 
(20%) y 3/8 pu lgadas (18%). Las on d u laciones e 
irregularidades ( amcllones incluidos) en la dis­
tribución de la grava pueden producir un m o­
men tum angu lar en el tren d elantero del vehícu lo 
y el con secuente giro de este. que podrla ocasio­
nar la pérd ida de control de la dirección d el móvil. 
hacien do que se vuelque o se salga de la rampa de 
frenado much o a ntes de detenerse. 

La rampa de frenado II (ubica d a en el ki ló­
metro 5) p resen ta caracterlsticas similares a la s 
antes descri tas, posee sólo un s ector a sfáltico de 
36.8 metros de longitud y otro, el disipa dor de 
energía o trampa de grava. de 75 m de longitud . 
Al igual que la rampa 1. s u perfil topográfico 
mues tra una pendien te variable: descen diente 
(-4,6%) en el sector asfáltico y ascenden te (con­
trapendjente) de +2,8% en el di ipaclor. Al inicio 
de la ra mpa la cota es de 10 1,1 m . s.n. y al final es 
de 101.5 m s .n . careciendo de u na pendiente qu e 
asimile parle de la energía ciné tica d 1 m óvil en 

n ergía potencial gr vilacional . La granu lome­
tria d 1material es m u y similar al d e la rampa I. 
Este m aterial posee u n coeficiente de fricción ci­
n ético con el cau cho de 0 ,25 ± 0 ,05 el cual fu e de­
termin do empíricamente, en el Departamen to 
de Física de la FACYf-UC . a través d el ángulo cri­
tico en el cu al el neumático p rincipia s u movi ­

mien lo sobre u n plano inclinado pgrados respecto 
a la horizonta l, en estas condiciones [51 se tiene: 

fl e = tan ¡3 (1) 

Se calculará la velocidad de los móviles al 
en trar a la rampa de fr nado. mediante la conser­
vación de la energía mecánica. supues to que co­
mienza su descenso desde una altu ra h con u na 
nergía inicial E¡y llega al borde mismo de la ram­

pa de frenado con energía final Ef ' 

De a cuerdo con el diagrama de fuerzas d e la 
Figura 1. el t rabajo T realizado por la fuerza de 
roce con el pavimento, para u n vehículo de m asa 
m, es: 

(2 ) 

donde 9 es la conslante de aceleración de grave­
da d y IIp es el coeficiente de fricción cinético entre 
los neumá t.icos y el asfalto. 

Por otra parte. de la geometria de la Figu­
ra 1 se observa que la distancia d recorrida por el 
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Figura 1 Diagrama de fu erl.as en el plano 
descenden te Hoyo de la Puerta - Tazón . 

vehículo. desde que principia su descenso s in 
frenos hasta la entra da a la ra m pa es: 

h
d = - ­ (3)

s in a 

De la conservación de la energía mecáni a 
se tiene . usando la ecuación (3) y el hecho de que 
la energía inicial (E ; ) es la suma de las energías 
cinética y pOlen cial: 

(4) 

Con lo cu al la velocidad del vehícu lo al ini­
cio de la rampa . en función de la velocida d vJ del 

móvil antes de perder la capacida d de frenado . 
es: 

vJ = ±)v~ + 2gl1(1 - ¡J. p cota) (5) 

Nótese que si h = Ose obtiene e l caso simple, 
ut1lizado por el Ing. De Val Colina en el diseño ori ­
gina l de la s rampas, y que no es a p licab le a la s 
rampas de fre nado de Tazón . en don de la prolon ­
gada pendienle descendente in crem enta Signifi­
cativamente la velocidad de los veh ículos. 

En cond icion es de humedad. aceite en el 
p avim en to. tc . el coeficiente de fricción IIp será 
despreciable y el cuadrado de la velocidad del 
vehículo j u sto antes de en trar a la rampa habrá 
aumentado u n a cantidad igu al a 29h. Conocida 
la velocidad del móvil a l inicio de la rampa de fre­
nado, se puede estimar la longitud de la rampa y 
la magnitud de la con tra pendiente para que el 

m óvil se detenga compl lamente. Sea ~ la incli­
na ción de la rampa de frenado (en contrapen­
dien te). empleando el teorema de conservación 
de la energía m ecánica y suponiendo que el móvil 

carece de energía cinética al final de la ram pa ele 
longitud d, se cu m ple que : 

}2 mv ~ = mgd sin f3 + ,u mgd cos f3 (6) 

en donde J.l es el coefi ciente de roc cinélic entre 
los n eumáticos y el material friccionante ele la su­
perficie del disipador ele en ergía (trampa de are­
na. grava , etc. ). 

De las ecua ciones (6) y (7) s e obtiene. la lon­
gi tud máxima de frenado del móvil o qu ivalen te­
mente la mínim a longitud de la rampa de frena ­
do: 

2v 
o + h(l - ¡J. p cota)

d = _22.9_ ____ _ (7)
11 cos f3 + s in f3 

Si los ángulos ~ y ex son ambos nulos . se ob ­
tiene el aso particular de u na rampa sin contra ­
pendiente yen terreno plano. como s el caso es­
tudiado en el proyecto de De Val Colina. S e eva­
luarán las ecu aciones (1) Y (7) para algun os casos 
parUculares referentes a las rampas de frenado 1 

y 2 de Tazón, la s cuajes lienen contrapendienles 

d e ~1=2,86° y ~2=5.71 ° res pectivamente. 

Su poniendo que u n vehículo pierde s u ca­
pacidad de frenado cuando su velocidad de circu­
lación es la reglamen taria (15 km/h para v hícu­
los de carga) y que su altura respecto a la entrada 
d e la ra mpa d e frenado de s ólo 14 metros (co­
rrespondiente a la cota 1070 a 1056 para la ram­
pa 1 y de 113,4 a 994 para la rampa 2) se obtie­
nen distancias d e frenado de 12 7 y 147 m respec­
tivamen te . lo cual xcede las longitudes máximas 
d e los disipadores de energía existen tes en Ta­
zón . Si la velocidad es de 40 km/h (correspon­
diente a la velocidad de circulación de vehículos 
de has ta 3 toneladas de peso) se obtienen distan ­
cias tan grandes como 382 y 328 m . En condicio­
n es de óptima fricción (1l=0 .5) las distancias de 
frenado serian de 81 y 74 m (para velocidades de 
15 kru/h) Y de ha sta 208 y 19 2 m (para velocida ­
des de 4 0 km/h) . En ambos casos se excede las 
longitu d es de los disipadores de en rgia y en el 
ca so rea l de fricción con grava 1l=0 ,25 excede 
ta m bién la longitud total de las r ampas de fTena­
do. 

Si el vehícu lo p ierde su capaCidad de frena­
do a distancias m ayores respecto a la nlrada de 
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las rampas, es decir a 300 metros o más las dis ­
tancias de frena do pueden incrementarse hasta 
600 o 800 m, lo cual parece explicar porque la 
mayorí de los m óviles q ue ingresan a las rampas 
de frenado terminan chocando fuertemen l con­
lra el final de las mismas o volcán d ose por coli­
sión contra los camellones antes de deten er su 
march a suavemente en e l interior del disipador 
de energía. 

Conclusiones 

Los resultados indica n qu las actuales 
ra m pa s de frenado existen tes en Tazón no tie­
n en la longitud mínim a necesaria para disipar 
la energía iné tica de los vehículos que pierdan 
su ca pacidad de frenado. El uso de rampas de 
frena do con con trapendiente u nifom1e , disipa­
dore d e energía de a rena fina y longi tu d es de 
entre 4 a 5 v ces l s longitudes de las rampas 
a ctuales parece ser una a ltern ativa eficaz, y 

desde el pun to de vis ta físico correcta para dis­
minuir la energía cinética de los móviles . Otra 
posib ilida d es incrementa r la lon gitud de la s 
rampas u ll lizando el h ombrillo . llenándolo de 
grava y ha c iendo qu e este fu n cione todo como 
una ra m pa de m ayOI'longitud , pues la orografía 
de la zona podría limitar la exten sión de las 
rampa s exis ten tes. 
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