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Abstract

In the present paper the restreined ramps are revised under kinematic conditions. More specifically,
the Tazon restrained ramp in the Coche-Tejerias freeway, near Caracas (Venezuela). This kinematic study
show that, in their energy disipators, the longitud and friction coefficient is not enough to break cars, and
present an inadequate road design. New conditions above friction coefficient, contrapendent and longitud
are shown and maybe employed in other restrained ramps in freeways.
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Cinematica de un vehiculo sobre las rampas
de frenado de Tazo6on

Resumen

Las rampas de frenado existentes en el tramo Hoyo de la Puerta-Tazon de la autopista Coche-Teje-
rias [ueron ideadas, a principio de los afnos setenta, para detener los vehiculos que pierden su capacidad
de frenado. Las mismas sin embargo, no han cumplido su cometido, siendo muy frecuentes los danos ma-
teriales y perdidas de vidas en los vehiculos que ingresan a ellas. Se presenta un estudio cinematico, bajo
condiciones ideales. de los disipadores de energia de las rampas que demuestran que su longitud y con-
trapendiente han sido subestimadas. Se proponen alternativas para su redisenoy se calculan los valores
minimos de longitud de modo de cumplir su cometido.
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Introduccion el frenado con mecanismos de liberacion de ener-
gia mas eficientes que los anteriormente citados.
Un posible mecanismo de liberacion de energia
es el uso de “trampas de arena” como los existen-
tes en la autopista Coche-Tejerias, en el tramo
Hoyo de la Puerta-Tazon, las cuales [ueron dise-

nadas y construidas en el bienio 1973-74 en base

Las rampas de frenado son tramos de de-
sincorporaciéon de la via principal, provistos de
dispositivos disipadores de energia, los cuales
permiten reducir la velocidad de los vehiculos
hasta la completa paralizacion de la marcha. En

las autopistas y vias de alta circulacion las zonas
laterales deforestadas y las islas anchas fungen
como tales, en donde la arena o los arbustos ac-
than como agenles friccionantes para liberar
parte de la energia cinética (disipador de energia)
y permitir la paralizacion de la marcha [1].

En las zonas de topografia sinuosa [2], con

pendientes pronunciadas y descendientes, es ne-
cesario colocar tramos de desincorporacion para

al estudio del Ingeniero De Val Colina [3]. En el
proyecto citado, se supone una rampa de frenado
sin contrapendiente para el calculo de la distan

cia minima de frenado, mediante la conservacion
de la energia del vehiculo que se desplaza en ella.
Para ello se asumi6 (3], sin justificacion explicita,
valores de 0,5 en los coeficientes de roce cinético
entre el movil y la arena, y entre los neumaticos y
la superficie; por lo que las velocidades tipicas de
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los vehiculos a la entrada de las rampas de frena-
do y las longitudes minimas que deben tener las
mismas, fueron subestimadas.

Las estadisticas aportadas por la Oficina de
Control de Accidentes [4] revelan en promedio
187 accidentes anuales en el tramo Hoyo de la
Puerta Tazén y 04 accidentes anuales con dece-
sos y/o heridos dentro de las rampas de frenado
en el periodo 1974-1997. Debe destacarse que
los accidentes sin heridos y/o decesos, que ocu-
rren en dichas rampas, no son registrados por no
requerir del conecurso de las autoridades (no oca-
sionan danos materiales a terceros). La frecuen-
cia de accidentes de transito con perdidas mate-
riales y humanas en el tramo en cuestion, e in-
cluso dentro de las propias rampas de frenado,
hacen presumir que la implantacion de las mis-
mas no ha cumplido con su cometido.

En el presente trabajo se evalaa la cinema-
tica de estas rampas de [renado. Primeramente
revisaremos las consideraciones del diseno origi-
nal de las rampas. Posteriormente se calculan
expresiones para la distancia minima de frenado
de los vehiculos en la citada via (estudio cinema-
tico) y las condiciones que deben cumplir las
rampas de frenado. Finalmente se discuten los
resultados y proponen alternativas para el redi-
seno de las mismas.

Rampas de Frenado de Tazon

La primera de las rampas de frenado exis-
tentes en la Autopista Coche-Tejerias (Km 7 en la
progresiva+00 hacia Caracas). Esta formada por
tres sectores: uno de 58,8 m de longitud de pavi-
mento asfaltico, otra de 20,5 m1 de pavimernto rigi-
do (conereto) y una trampa de grava de 55 m de
longitud.

El perfil topografico muestra una pendiente
variable: -5,56% desde su acceso hasta el co-
mienzo de la trampa de grava (disipador de ener-
gia), donde principia una contrapendiente de
+3.6 %. El hecho de que la pendiente inicial sea
casi ¢l doble que la conirapendiente al final de la
misma ocasiona un incremento adicional de la
velocidad del vehiculo cuando entra al disipador
de energia, disminuyendo la eficiencia de éste.

De la granulometria del material del disipa-
dor de energia (trampa de grava) se eslableci6 [5]
que esta compuesto por particulas de ‘2 pulga-

das de seccion transversal (44%), 5/8 pulgadas
(20%) y 3/8 pulgadas (18%). Las ondulaciones e
irregularidades (camellones incluidos) en la dis-
tribucion de la grava pueden producir un mo-
mentum angular en el tren delantero del vehiculo
y el consecuente giro de este, que podria ocasio-
nar la pérdida de control de la direccion del movil,
haciendo que se vuelque o se salga de la rampa de
[renado mucho antes de detenerse.

La rampa de frenado II (ubicada en el kilo-
metro 5) presenta caracteristicas similares a las
antes descritas, posee s6lo un sector asfaltico de
36.8 metros de longitud y otro, el disipador de
energia o trampa de grava, de 75 m de longitud.
Al igual que la rampa I, su perfil topografico
muestra una pendiente variable: descendiente
(-4,6%) en el sector asfaltico y ascendente (con-
trapendiente) de +2,8% en el disipador. Al inicio
delarampalacotaesde 101,1 m. s.n. y al final es
de 101,5 m s.n. careciendo de una pendiente que
asimile parte de la energia cinética del mévil en
energia potencial gravitacional. La granulome-
tria del material es muy similar al de la rampa I.
Este material posee un coeficiente de friccion ci-
nético con el caucho de 0,25 0,05 el cual fue de-
terminado empiricamente, en el Departamento
de Fisica de la FACYT-UC, a través del angulo cri-
tico en el cual el neumatico principia su movi-
miento sobre un plano inclinado B grados respecto
a la horizontal, en estas condiciones [5] se tiene:

po =tanp (1)

Se calculara la velocidad de los moviles al
entrar ala rampa de frenado, mediante la conser-
vacion de la energia mecanica, supuesto que co-
mienza su descenso desde una altura h con una
energia inicial E,v llega al borde mismo de la ram-
pa de frenado con energia final E;.

De acuerdo con el diagrama de fuerzas de la
Figura 1, el trabajo T realizado por la fuerza de
roce con el pavimento, para un vehiculo de masa
Ny es:

M| = ~u,mgd (2)

donde g es la constante de aceleracion de grave-
dady pp es el coeliciente de friccion cinético entre
los neumaticos 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 fuerzas en el plano
descendente Hoyo de la Puerta - Tazon.

vehiculo, desde que principia su descenso sin
frenos hasta la entrada a la rampa es:
h

d=— (3)
STt

De la conservacion de la energia mecanica
se tiene, usando la ecuacion (3) y el hecho de que
la energia inicial (E;) es la suma de las energias
cinética y potencial:

Ya vl + mgh — p,mghcota = ¥, mv? (4)

Com lo cual la velocidad del vehiculo al ini-
cio de la rampa, en funcion de la velocidad vydel
movil antes de perder la capacidad de frenado,
es:

v, = v +2gh(l — u, cota) (5)

Notese que si h=0 se obtiene el caso simple,
utilizado por el Ing. De Val Colina en el diseno ori-
ginal de las rampas, y que no es aplicable a las
rampas de frenado de Tazoén, en donde la prolomn-
gada pendiente descendente incrementa signifi-
cativamente la velocidad de los vehiculos.

En condiciones de humedad, aceite en el
pavimento, etc. el coeficiente de friccion pp sera
despreciable y el cuadrado de la velocidad del
vehiculo justo antes de entrar a la rampa habra
aumentado una cantidad igual a 2gh. Conocida
la velocidad del movil al inicio de la rampa de fre-
nado, se puede estimar la longitud de la rampa y
la magnitud de la contrapendiente para que ¢l
moévil se detenga completamente. Sea B la incli-
nacion de la rampa de [renado (en contrapen-
diente), empleando el teorema de conservacion
de la energia mecanica y suponiendo que el movil

Faleon

carece de energia cinética al final de la rampa de
longitud d, se cumple que:

Y mv’ = mgd sin § + umgd cos f (6)

en donde p es el coeficiente de roce cinético entre
los neumaticos y el material friccionante de la su-
perficie del disipador de energia (trampa de are-
na, grava, etc.).

De las ecuaciones (6) y (7) se obtiene, la lon-
gitud maxima de frenado del maévil o equivalente-
mente la minima longitud de la rampa de frena-
do:

’VZ
® + h(1— u,cota)
29
d & =S (7)
Heosp+sing

Silos angulos By o son ambos nulos, se ob-
tiene el caso particular de una rampa sin contra-
pendiente y en terreno plano, como es el caso es-
tudiado en el proyecto de De Val Colina. Se eva-
luaran las ecuaciones (1) y (7) para algunos casos
particulares referentes a las rampas de frenado 1
y 2 de Tazobn, las cuales tienen contrapendientes
de B,=2,86" y By=5,71° respectivamente.

Suponiendo que un vehiculo pierde su ca-
pacidad de frenado cuando su velocidad de circu-
lacion es la reglamentaria (15 km/h para vehicu-
los de carga) y que su altura respecto a la entrada
de la rampa de frenado es de solo 14 metros (co-
rrespondiente a la cota 1070 a 1056 para la ram-
pa 1 yde 113,4 a 994 para la rampa 2) se obtie-
nen distancias de frenado de 127y 147 m respec-
tivamente, lo cual excede las longitudes maximas
de los disipadores de energia existentes en Ta-
z6n. Si la velocidad es de 40 km/h (correspon-
diente a la velocidad de circulacion de vehiculos
de hasta 3 toneladas de peso) se obtienen distan-
cias tan grandes como 382 y 328 m. En condicio-
nes de optima friccién (p=0,5) las distancias de
frenado serian de 81 y 74 m (para velocidades de
15 km/h) y de hasta 208 y 192 m (para velocida-
des de 40 km/h). En ambos casos se excede las
longitudes de los disipadores de energia y en el
caso real de friccion con grava p=0,25 excede
también la longitud total de las rampas de frena-
do.

Si el vehiculo pierde su capacidad de frena-
do a distancias mayores respecto a la entrada de
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las rampas, es decir a 300 metros o mas las dis-
tancias de frenado pueden incrementarse hasta
600 o0 800 m, lo cual parece explicar porque la
mayoria de los moviles que ingresan a las rampas
de frenado terminan chocando fuertemente con-
tra el final de las mismas o volcandose por coli-
sion contra los camellones antes de detener su
marcha suavemente en el interior del disipador
de energia.

Conclusiones

Los resultados indican que las actuales
rampas de frenado existentes en Tazon no tie-
nen la longitud minima necesaria para disipar
la energia cinética de los vehiculos que pierdan
su capacidad de frenado. El uso de rampas de
frenado con contrapendiente uniforme, disipa-
dores de energia de arena fina y longitudes de
entre 4 a 5 veces las longitudes de las rampas
actuales parece ser una alternativa eficaz, y
desde el punto de vista fisico correcta para dis-
minuir la energia cinética de los méviles. Otra
posibilidad es incrementar la longitud de las
rampas utilizando el hombrillo, llenandolo de
grava y haciendo que este luncione todo como
una rampa de mayor longitud, pues la orografia
de la zona podria limitar la extension de las
rampas existerntes.
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