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EDITORIAL
Por el Presidente de la AAC

editorial
un Año con mucHAs expectAtivAs 

y nuEvOs DEsAfíOs

Ing. Guillermo Cabana
presidente de la Asociación

 Argentina de carreteras

Un nuevo año comenzó y será un año 
con mucha actividad, con muchas ex-
pectativas y nuevos desafíos.

Como siempre, estaremos comprome-
tidos con la solución a nuestros temas 
de transporte y es importante volver 
sobre la necesidad de encarar la proble-
mática como un todo; como un sistema 
que debe ser planificado en su integra-
lidad desde el Estado, para concretar 
acciones en los distintos rubros y juris-
dicciones en forma integral e integrada.

Reiteradamente hemos destacado que 
el transporte, sea urbano o de larga dis-
tancia, de pasajeros o de carga, debe ser 
analizado como un todo y resuelto de 
la misma manera, apelando a la inter-
modalidad como herramienta moderna 
que hoy se aplica en todo el mundo.

Cuando hablamos del transporte de 
cargas, sabemos que en nuestro país 
se resuelve mayoritariamente desde 
el sistema vial, aun cuando existan nu-
merosos productos cuyo óptimo me-
dio de transporte sea el ferrocarril.

Pero por distintos motivos, el trans-
porte ferroviario no se concreta. Bue-
na parte de los materiales utilizados 
hoy en la renovación de la red ferro-
viaria, encarada después de décadas 
sin inversión, llega a los obradores por 
medio de camiones.

Es evidente que es muy útil y necesa-
ria la renovación de las vías férreas, 
tal como se ha encarado en el último 
tiempo, mediante importantes inver-
siones, de forma tal de hacer más efi-
ciente el sistema ferroviario.

Si bien el esfuerzo hoy está fundamen-
talmente dedicado al transporte de pa-
sajeros, esa inversión sirve también a 
los efectos de crear un ambiente propi-
cio para una mayor utilización de este 
medio para el transporte de cargas.

Pare ello también será menester un 
cambio en la política de concesiones 
de las líneas de transporte de cargas, 
para que estén disponibles en condi-
ciones razonables y oportunas para 
todo tipo de carga.

Minerales y granos en general son car-
gas absolutamente transportables por 
ferrocarril y, en el caso de los granos, 
sin duda la llegada a los puertos por 
este medio redundará en beneficios 
importantes, no solo para el tránsito en 
las proximidades de las terminales por-
tuarias, sino también para los habitan-
tes de las cercanías. Pero fundamental-
mente para la economía del producto, 
toda vez que resultará más eficiente la 
operación portuaria de descarga.

Además, la importante inversión ferro-
viaria sin duda provocará la radicación
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de empresas y tecnologías capaces 
de realizar obras en forma cada vez 
más eficiente y económica.

Ello no nos releva de la obligación de 
insistir en las mejoras que deben imple-
mentarse en la red caminera, no solo 
para revertir el déficit existente en ma-
teria de infraestructura, sino también 
-y fundamentalmente- para atender la 
demanda y las exigencias crecientes de 
un usuario cada vez más pretendiente.

No volveremos a recalcar la necesi-
dad de adecuar nuestra red en sus 
condiciones geométricas a la reali-
dad del tránsito actual, ni la impres-
cindible ampliación de capacidad que 
debe ser desarrollada sobre cientos 
de kilómetros de nuestras redes, ya 
que es una realidad conocida y re-
conocida por los entes viales. Pero sí 
debemos insistir en la necesidad que 
desde la política se le asigne a este 
tema la importancia y los fondos ne-
cesarios para encarar un plan susten-
table en el tiempo.

En ese plan no puede estar ausente 
el imprescindible mantenimiento de 
todas las redes viales en condiciones 
de transitabilidad y seguridad.

Una vez más, el mantenimiento debe 
ser desarrollado en todos los seg-
mentos de las redes nacionales y pro-

vinciales de acuerdo con las exigen-
cias del tránsito usuario y, en particular, 
en aquellos casos de alto y medio volu-
men de tránsito apelando a contratos 
por resultados plurianuales, que per-
mitan una adecuada planificación y eje-
cución de las tareas, sea por el sistema 
de concesiones por peaje como por los 
sistemas C.Re.Ma en los casos en que 
el volumen de tránsito no justifique la 
instalación de estaciones de cobro.

Una alternativa válida sería imple-
mentar el cobro electrónico del peaje 
en forma remota. Es un sistema utili-
zado cada vez más en otras latitudes 
y tiene sus inconvenientes de instru-
mentación en nuestro país, lo que 
obligará a una ingeniería legal para 
posibilitalo.

En nuestro último número hablába-
mos de la necesidad de concretar un 
plan que, como política de Estado y 
aprobado por el Congreso, se desarro-
lle independientemente de la volun-
tad del gobierno de turno. Creemos 
que sería una herramienta útil como 
lo ha sido para muchos otros países 
que han desarrollado de esta forma 
una importante red vial.

Insistimos en que el tema no es me-
nor. Este debate debería darse para 
asegurar un venturoso futuro a nues-
tro sistema de transporte.

Por otra parte, el sistema de transpor-
te de pasajeros, sobre todo el urbano 
(que ha sido motivo de importantes 
inversiones en el último tiempo), es 
un elemento fundamental que se ha 
implementado en todas partes del 
mundo y continúa en vigencia dado 
que la ampliación de las rutas tiene un 
límite, como así también la llegada de 
los vehículos particulares a las ciuda-
des; y la única forma de evitar la con-
gestión es evitar el acceso de la mayor 
cantidad de vehículos particulares a 
los centros urbanos mediante la nece-
saria modificación y modernización de 
los sistemas masivos de transporte.

Las mejoras en vías, estaciones y for-
maciones ferroviarias van en el buen 
camino y será necesario incrementar 
las acciones a fin de que ese medio 
de transporte sea cada vez más efi-
ciente y más elegido por los usuarios, 
como ocurre en casi todo el mundo. 
La implementación de los metrobu-
ses o BRT va en la misma dirección. 

En la sección técnica de este número 
podrán encontrar un trabajo sobre 
la problemática del transporte en el 
área urbana.

Editorial



Además, encontrarán notas sobre 
importantes obras y proyectos desa-
rrollados o a desarrollarse tanto en 
nuestro país como en el exterior, ta-
les como el túnel del Paso de Agua 
Negra, en San Juan, que interconec-
tará Argentina y Chile en un futuro 
cercano en forma eficiente y com-
plementará la importante inversión 
realizada sobre la Ruta Nacional 
150; o la ampliación de la capacidad 
de la emblemática Ruta Provincial 6, 
en la Provincia de Buenos Aires, que 
cuando esta edición llegue a sus ma-
nos seguramente estará totalmente 
terminada y habilitada, constituyen-
do una importante circunvalación 
del conurbano destinada a recibir 
un importantísimo flujo de transpor-
te de carga.

También tratamos de rescatar el co-
nocimiento de nuestros invitados 

especiales al último Pre-Congreso, 
en vistas del próximo Congreso Ar-
gentino de Vialidad Y Tránsito, que 
comenzamos a preparar para el año 
2016 y para el cual ya los invitamos a 
ir preparando sus trabajos y a estar 
atentos a la convocatoria que tendrá 
lugar más avanzado este año.

Hablamos de un año de intensa ac-
tividad, que ya hemos empezado a 
transitar. Y con la inestimable cola-
boración de la Dirección Provincial 
de Vialidad de Santa Fe realizamos 
el Primer Seminario sobre Audito-
rías de Seguridad Vial con una exce-
lente concurrencia y marcado inte-
rés en el tema de Visión Cero. 

Estamos desarrollando un manual 
para la selección y colocación de 
barandas de defensa y barandas 
de puentes, que esperamos termi-

nar este año y que sea de utilidad 
respecto de un tema tan delicado 
como la seguridad vial en nuestras 
rutas y calles.

Estos y muchos otros proyectos nos 
esperan con la intención de conti-
nuar en la misma senda de siempre:

POr MáS y 
MeJOreS CAMINOS

HASTA LA PRÓXIMA.
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EvEnTOs
Nacionales e Internacionales
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I Congreso MultIseCtorIal 
de la Carretera

11 y 12 de mayo
valladolid, españa

» www.tecnocarreteras.es

Con el lema “Por la innovación, la con-
servación, la competitividad y el em-
pleo” y bajo la organización de la Aso-
ciación de Empresas de Conservación y 
Explotación de Infraestructuras (ACEX) 
y la Asociación Española de Fabrican-
tes de Mezclas Asfálticas (ASEFMA), en 
colaboración con la Asociación Españo-
la de la Carretera (AEC) y la Asociación 
Técnica de Carreteras (ATC).

El programa se organizará en tres sesio-
nes: Conservación, Innovación y Com-
petitividad y Empleo. Junto con estas 
sesiones, que contarán con expertos de 
diferentes empresas y administraciones 
para dar a conocer los últimos avances 
en el sector, se organizarán dos mesas 
redondas. La primera de ellas contará 
con responsables de conservación de 
diferentes administraciones de carrete-
ras, y la segunda, con varios directores 
generales de carreteras.

dirigido a:
Todos aquellos involucrados en la industria de las 
carreteras, empresas constructoras, proveedores de 
equipos, investigadores, técnicos y profesionales re-
lacionados al ámbito vial.

Congreso InternaCIonal de 
PavIMentos de HorMIgón y asfalto 

26 al 28 de mayo 
santiago de chile, chile

» www.acct.cl

La Asociación Chilena de Carreteras y Trans-
porte (ACCT), en conjunto con la Dirección 
de Vialidad del Ministerio de Obras Públicas 
de Chile (MOP), el Instituto del Cemento y 
del Hormigón de Chile (ICH) y el Instituto 
Chileno del Asfalto (ICHAS), organizan el 
“Congreso Internacional de Pavimentos de 
Hormigón y Asfaltos, Chile 2015”.

Para la concreción de este evento, la Aso-
ciación Chilena de Carreteras y Transpor-
te ha establecido una alianza con la Inter-
national Road Federation (IRF) y contará 
con especialistas del sector público, priva-
do y académico, quienes abordarán temas 
relacionados con el estado del arte, las 
innovaciones y tecnologías con relación 
al diseño, construcción, explotación y con-
servación de los pavimentos. La idea es 
generar un espacio para la transferencia 
del conocimiento aplicado de las ten-
dencias y las innovaciones que se han 
venido utilizando a nivel mundial como so-
lución a temas de pavimentos, haciéndolos 
más sustentables, durables, competitivos y 
de alto estándar de calidad.

dirigido a:
Expertos internacionales en operación de túneles 
carreteros interesados en compartir y acrecentar su 
conocimiento sobre este tipo de infraestructuras, 
que cumplen un rol preponderante en la integración 
regional y el desarrollo económico de la zona.

InterCIsev
2015

16 al 18 de junio
madrid, españa

» www.institutoivia.com 

Bajo el lema “La capacitación, la edu-
cación y la formación vial: prioridades 
para conseguir las metas del decenio”, 
Madrid recibirá el congreso INTERCISEV 
2015, un foro organizado por el Instituto 
Vial Ibero-Americano (IVIA), la Confede-
ración Nacional de Autoescuelas de Es-
paña (CNAE) y la Fundación Española de 
la Seguridad Vial (FESVIAL). 

Este congreso nace con el objetivo de pro-
fundizar en algunas de las materias anali-
zadas desde una perspectiva más genérica 
en los Congresos Iberoamericanos de Se-
guridad Vial (CISEV). Para ello, se celebrará 
en años alternos al foro internacional.

IVIA da así carta de naturaleza a un 
encuentro que reunirá en la capital de 
España a destacados expertos en segu-
ridad vial del ámbito ibero-latinoameri-
cano, algunos de los cuales ya tuvieron 
una participación relevante en el IV 
CISEV, organizado en México del 30 de 
septiembre al 2 de octubre pasados. 

dirigido a:
Especialistas en seguridad vial, profesionales del 
sector, instituciones, organismos y empresas de in-
fraestructura, consultoras, proveedores, fabricantes y 
todos los interesados en el ámbito de la seguridad vial. 

próximos Eventos 2015
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Eventos

XXv Congreso MundIal de la Carretera

2 al 6 de noviembre
seúl, república de corea
» www.piarcseoul2015.org

El Congreso Mundial de la Carretera es un foro internacional de gran prestigio en 
el sector de las carreteras y el transporte vial. El congreso evoluciona permanen-
temente con el fin de convertirse en un foco de conexión entre diversas culturas y 
contribuir al desarrollo sostenible del sector del transporte por carretera.

En el XXV Congreso Mundial de la Carretera Seúl 2015 se establecerá un concepto y 
una estrategia para crear nuevos valores en materia de carreteras y transporte, basa-
dos en los cuatro temas estratégicos de la Asociación Mundial de la Carretera (AIPCR-
PIARC): Gestión y Rendimiento, Acceso y Movilidad, Seguridad, e Infraestructura.

Este evento se convertirá en un escenario de oportunidades para crear nuevos valo-
res para el futuro del sector del transporte a través de la reunión de sus diferentes 
actores, la presentación de los resultados de buenas prácticas y numerosas investi-
gaciones realizadas, el debate entre expertos y profesionales con diversos antece-
dentes en nuevas tecnologías, casos de diferentes países, y el establecimiento de un 
sistema de cooperación e intercambio de información.

dirigido a:
Expertos de carreteras y transporte, autoridades, funcionarios, profesionales, técnicos, consultores, contra-
tistas y académicos relacionados con todos los ámbitos relativos al quehacer vial.

XVIII Congreso Ibero LatInoamerICano deL asfaLto 2015 (CILa)

Del 16 al 20 de noviembre
bariloche, Argentina
» www.cila2015.com.ar

Cada dos años se realiza una nueva edición del Congreso Ibero Latinoamericano del 
Asfalto y en 2015 se desarrollará del 16 al 20 de noviembre en la ciudad de San Carlos de 
Bariloche, en la provincia de Río Negro, en la Patagonia Argentina.

La organización del congreso está a cargo de la Comisión Permanente del Asfalto de 
Argentina, entidad pionera en la difusión del buen uso de los materiales asfálticos 
en Ibero-Latinoamérica, que en coincidencia con este evento festejará sus 70 años 
de vida.

Gracias a sus más de 30 años de historia, el CILA se ha convertido en uno de los 
congresos internacionales más importantes del mundo en la materia, y sin duda al-
guna el más relevante en Ibero-Latinoamérica. Durante este evento, la industria del 
asfalto y todos los actores afines al sector debatirán cuestiones técnicas y científicas 
referidas al buen uso del asfalto en el marco de amistad y colaboración que siempre 
ha caracterizado a la “familia CILA”.

dirigido a:
Técnicos y profesionales de la industria del asfalto, empresas constructoras, reparticiones viales, proveedo-
res de equipos, investigadores y laboratoristas de la comunidad académica y de grupos de investigación.



Hacia la Visión cero
Por un sistema vial seguro 

con CERO muertos o heridos graves
En los últimos seis años, los niveles de morbimortalidad 
como consecuencia de los siniestros de tránsito se han man-
tenido casi constantes en nuestro país, con las alarmantes 
cifras de 30.000 fallecidos en el lugar del hecho y más de 
200.000 heridos graves durante ese lapso. Estas situaciones, 
dilatarán el cumplimiento del objetivo oportunamente tra-
zado de tender a reducir en un 50% el número de víctimas 
fatales en el Decenio 2011/20, tal como lo ha requerido la 
OMS y las Naciones Unidas. 

Al haberse transformado este flagelo en una situación endé-
mica en los caminos argentinos, la Asociación Argentina de 
Carreteras se ve en la obligación de hacer un llamado a la re-
flexión e intentar poner en vigencia la filosofía planteada por 
la experiencia “Visión Cero”, implementada por Suecia, en 
un principio, y por muchos países del mundo desde hace casi 
veinte años.

La Visión Cero intenta movilizar a la población y particular-
mente a todos quienes tenemos incumbencias en la movilidad 
comunitaria, a efectos de producir un cambio ético, paradig-
mático, que asegure la concreción de actitudes y acciones ten-
dientes a la reducción de víctimas generadas por el tránsito, 
para que en un futuro cercano nadie muera con motivo de 
una actividad tan natural como la de transitar y para que dicha 
situación se mantenga sostenida en el tiempo. 

Si bien se ha avanzado, ello parece ser insuficiente y debemos 
comprometernos con acciones concretas y mensurables para 
revertir esta situación.

Desde la Asociación Argentina de Carreteras realizamos la 
“Declaración Hacia la Visión Cero” (aquí publicada), y pro-
ponemos la adopción de este concepto cuyo principio fun-
damental es que “nadie debe morir o resultar gravemente 
herido a raíz de un accidente de tránsito”.

Con ese espíritu, invitamos a todas las instituciones, asocia-
ciones, dirigentes, legisladores y a la ciudadanía en general, 
a unirse a esta visión ética firmando un acta de compromiso 
para lograr la implementación de este cambio en la mane-
ra de pensar la seguridad vial, y así asegurar una reducción 
drástica y sostenible de muertos y heridos graves en acciden-
tes de tránsito.

Todos aquellos interesados en firmar el 
“Compromiso Hacia la Visión Cero” podrán 
contactarse con la Asociación Argentina de 
Carreteras por e-mail a:
secretaria@aacarreteras.org.ar  
o al 4362-0898.

InsTITuCIOnAL
Hacia la Visión Cero
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DECLARACIóN HACIA LA VISIóN CERO
DE LA ASOCIACIóN ARGENTINA DE CARRETERAS

Siendo que la Declaración Universal de los Derechos Humanos expresa que el derecho a la vida y la integri-
dad física corresponde a una ley natural no promulgada por el Estado pero sí reconocida por éste  ya que 
pertenece y es inherente a la persona por el hecho de ser persona: 

- que la Asamblea General de las Naciones Unidas en marzo de 2010 declaró la “Década de Acción para la Se-
guridad Vial 2011-2020” como un esfuerzo a nivel global para lograr innovaciones sobre Políticas en Materia 
de Seguridad Vial;

- que las estrategias tradicionales en nuestro país han puesto especial énfasis en las campañas de control del 
cumplimiento de las normas y en campañas de concientización y educación, que si bien han mejorado ciertos  
indicadores son insuficientes para el cumplimiento de los objetivos de la Declaración de la Década planteada 
por Naciones Unidas, lo que nos impone el compromiso de plantear nuevas estrategias con acciones concre-
tas y mensurables destacando  la importancia de la ingeniería en la infraestructura vial, en el diseño de los 
vehículos y su entorno;

- que siempre el ser humano ha cometido, comete y seguirá cometiendo errores y que por ende, el sistema 
del transporte vial debería estar diseñado de modo tal que cualquier error del  usuario de la vía, sea éste con-
ductor, peatón o ciclista, no significa una  “sentencia de muerte” para él u otros usuarios;

- que para que ello sea así, es necesario contar con un sistema vial seguro, incluyendo  no solo lo que hace a 
la responsabilidad de los que proyectan, construyen y mantienen el camino sino también a los partícipes de 
la industria automotriz que diseñan y fabrican los vehículos que circulan por las carreteras,  de la policía que 
tiene la responsabilidad de que se cumplan las normas de circulación, de los funcionarios que habilitan el in-
greso de nuevos conductores al sistema vial, de los que establecen las políticas públicas en la materia y de los 
cuerpos legislativos que deben aprobar leyes que preserven la seguridad de los ciudadanos;

- que los mencionados anteriormente no son los únicos responsables de la seguridad vial y que son muchos 
otros los que comparten esas responsabilidades, como es el caso de los sistemas de salud, el sistema judicial, 
el sistema educativo y también todas las organizaciones oficiales y privadas dedicadas a la seguridad vial;

- que  por otra parte es responsabilidad de cada usuario de la vía pública obedecer las leyes y las normas que 
regulan la circulación, ya que dicha responsabilidad tiene que ver con circular por una vía de tránsito sin crear 
una amenaza a  otros usuarios;

por todo ello, consciente de que la vida humana es el bien supremo que tiene prioridad sobre la movilidad y 
cualquier otro objetivo del sistema vial y que la protección de ese derecho fundamental es obligación de todos 
aquellos involucrados, la Asociación Argentina de Carreteras, que ha bregado desde sus comienzos por “más 
y mejores caminos”,  redobla sus esfuerzos para que también sean seguros e indulgentes, proponiendo para 
nuestro país:

La adopción de “Visión Cero”, cuyo objetivo fundamental es que “nadie deba morir o quedar gravemente 
herido en un accidente de tránsito”, reafirmando el concepto del derecho a la vida de cada ciudadano.

Hacia la Visión Cero
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“Visión Cero” fue aprobada por el Parlamento de Suecia  en el año 1997 y su objetivo ha sido y es eliminar las 
muertes y los heridos graves en los accidentes de tránsito, a partir de un simple enunciado con un profundo 
significado ético: 
“El único número aceptable de muertos o heridos graves en el sistema de tránsito es cero.” 

Esto exigió una estrategia de coherencia y compromiso, para que Visión Cero constituya el fundamento de 
todo el trabajo relacionado con la seguridad vial; de esta enorme cantidad de actividades vinculadas a la inge-
niería, el control y la educación, que deberían constituir el círculo virtuoso de la seguridad vial.

Además de Suecia, muchos países que han adoptado estrategias similares, con el enfoque puesto en un sis-
tema vial seguro, han obtenido resultados satisfactorios, medibles y sostenibles en el tiempo. Visión Cero se 
basa en cuatro principios: la ética, la responsabilidad, la seguridad y los mecanismos para el cambio.

Esos cuatro principios plantean que:

La vida humana y la salud tienen prioridad sobre la movilidad y cualquier otro objetivo del sistema del 
tránsito vial. Ninguna otra riqueza puede ser equiparable a la vida humana.

El ser humano es falible. Por ello es que los que proyectan, construyen y mantienen la infraestructura vial 
como así también los que regulan el sistema del tránsito, deben compartir responsabilidades con los con-
ductores y otros usuarios.

El sistema de tránsito vial debe tener en cuenta la falibilidad del ser humano y minimizar las oportunidades 
en las que se produzcan errores que generen perjuicios.

El ser humano tiene el derecho a un sistema de transporte seguro. Por ello es que el Estado debe  involu-
crarse totalmente en esa tarea para garantizar la seguridad de todos los ciudadanos, sin relevar al indivi-
duo de su propia responsabilidad.

Por todo ello es que la Asociación Argentina de Carreteras invita a todas las instituciones oficiales y priva-
das, a los dirigentes, legisladores y a la ciudadanía en general,  a unirse a este compromiso ético cuyo ob-
jetivo es producir un cambio en la manera de pensar la seguridad vial y  la búsqueda de nuevas soluciones 
que aseguren la reducción drástica y sostenible de muertos y heridos graves en accidentes de tránsito.•
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Introducción
La problemática de dotar a los grandes conglomerados urba-
nos de circunvalaciones viales es un común denominador en 
las principales capitales del mundo. Se busca evitar que los 
viajes desde y hacia las urbes no se superpongan con aquellos 
que no tienen origen ni destino en las ciudades.

Desde hace décadas la circulación vial en los alrededores 
de la Ciudad de Buenos Aires (CABA) ha sido motivo de es-
tudio permanente.

En este trabajo no se pretende hacer una enumeración in-
tegral de los abundantes antecedentes existentes, ni mucho 
menos una revisión de las conclusiones arribadas, sino sim-
plemente dejar constancia de que la problemática existe y 
crece permanentemente en forma asociada al crecimiento de 
la población urbana y al aumento de la motorización, tanto de 
automóviles como de camiones. Estos últimos resultan insus-
tituibles para el transporte de las mercaderías necesarias para 
el abastecimiento de la población y para el movimiento de las 
cargas asociadas al intercambio comercial.

La Ciudad de Buenos Aires, con carácter de autónoma desde 
la reforma constitucional de mediados de los noventa, y con 
una superficie del orden de los 200 Km2, tiene característi-
cas particulares.

La Asociación Argentina de Carreteras hace propio este proyecto novedoso e 

innovador, presentado por el Ing. Felipe Nougués en el Pre-XVII Congreso 

Argentino de Vialidad y Tránsito, y se compromete a realizar los esfuerzos 

necesarios para su concreción.

ALTERNATIVA DE CIRCUNVALACIÓN
DE LA CIUDAD DE BUENOS AIRES

AUTOVÍA MATANZA-RIACHUELO

 Pre XvII CAvyT
Infraestructura Vial
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• Su población no ha tenido crecimiento significativo en los 
últimos cuarenta años, manteniéndose en alrededor de 3,2 
millones de habitantes. En ese período el país ha incremen-
tado su población en más del 50% (de 25 a 40 millones de 
habitantes) y el Área Metropolitana de Buenos Aires (AMBA) 
lo ha hecho aún más. Actualmente el AMBA concentra el 35% 
de la población del país en una superficie no mayor al 0,1% del 
territorio continental nacional. La CABA, en las jornadas labo-
rales, duplica su población con el ingreso y egreso de quienes 
desarrollan en ella sus actividades laborales, comerciales, etc. 
Esa demanda de movilidad, no cubierta por los medios masi-
vos de transporte público, genera un aumento de la circula-
ción vehicular que satura la red vial.

• El Puerto de Buenos Aires (PBA), de jurisdicción nacional, 
se encuentra ubicado en el área central de la ciudad y muy 
próximo a importantes núcleos urbanos y de movilidad como 
la zona de los Tribunales, las estaciones terminales ferroviarias 
y de ómnibus y la villa 31.

• El Puerto de Dock Sud está prácticamente integrado a la 
CABA y con un movimiento de contenedores que se equipara 
al PBA. Junto a él se encuentra el polo petroquímico Dock Sud, 
desde el que se abastece no sólo el AMBA sino a una parte 
importante del país.

• Los Mercados de Hacienda y Central de Buenos Aires, el área 
central (asiento del gobierno nacional y del funcionamiento 
administrativo del país), y el desarrollo urbano del barrio de 
Puerto Madero y la Reserva Ecológica de la CABA son actores 
que deben ser mencionados por su participación territorial y 
en el funcionamiento del movimiento vehicular.

• Las terminales fluviales de pasajeros de Retiro y Puerto Ma-
dero y el Aeropuerto Jorge Newbery (de reciente remodela-
ción y ampliación) -de alcance regional- han incrementado 
notoriamente el movimiento de pasajeros.

• La Ciudad de La Plata, con su puerto y polo petroquímico, 
también confluyen al AMBA y a la CABA.

La CABA dispone de una red vial de alrededor de 30 Mm2, de 
los cuales no más del 10% es la que se encuentra afectada a la 
Red de Tránsito Pesado (RTP).

Dada la problemática expuesta resulta necesario buscar un es-
quema de funcionamiento que tienda a lograr una separación 
eficaz del tránsito pasante (que no tiene origen ni destino en 
la ciudad) del local.

Esta búsqueda de diferenciación de tránsito (para lograr ma-
yor eficiencia) se ha reflejado en los últimos años en la crea-
ción de los carriles exclusivos para el transporte público de 
pasajeros (metrobús) y la red de bicisendas, para inducir el 
uso de medios de transporte más sustentables y amigables.

Alternativa de Circunvalación de la C.A.B.A.
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En el ámbito del AMBA, en el siglo pasado se desarrolló una 
red vial de alimentación y circunvalación de la CABA, confor-
mada por accesos radiales y vinculaciones anulares.

Sin embargo, la situación es bastante disímil según se trate de 
unos u otros.

Los accesos radiales:
1) Acceso Norte. Autopista Panamericana, ramales Pilar, Cam-
pana y Tigre.
2) Acceso Oeste. Autopista Buenos Aires/Luján.
3) Autopista Buenos Aires/La Plata.
4) Autopista Ezeiza/Cañuelas.

Han tenido un desarrollo notorio desde la década del ‘90 gra-
cias al esquema de  concesión de obra pública implementado. 
La ampliación, rehabilitación, mantenimiento y administración 
de esta red, de alrededor de 300 kilómetros, satisface razona-
blemente la demanda vehicular. Sin embargo, la presencia del 
tránsito pesado y su regulación no han encontrado un modo 
armónico de circulación. Las vedas horarias en días festivos y 
en horarios de alta demanda según el sentido de circulación 
no han logrado el resultado buscado o han sido neutralizadas 
por acciones judiciales.

Siempre bajo la figura de la concesión de obra pública se han 
ido modificando los marcos contractuales de modo tal que per-
miten, en la actualidad, llevar adelante un plan de mejoras de 
esta red con ampliaciones de puentes, incorporación de nuevos 
carriles, construcción o modificación de intercambiadores, etc.

Por su parte, la red anular está conformada por:
1) Av. Gral Paz.
2) Camino de Cintura (RP4).
3) Camino Parque del Buen Ayre.
4) RP 6 La Plata/Campana.

Se encuentra en una situación bastante diferente, tanto en sus 
desarrollos como en el plano jurisdiccional.

La Av. Gral Paz (actualmente en proceso de ampliación) es do-
minio de la CABA y jurisdicción nacional. Se encuentra conce-
sionada en conjunto con el Acceso Norte. Al llegar al límite sur 
de la CABA (Puente La Noria) cambia su status de funciona-
miento continuando en el llamado Camino Negro (importante 
vía de acceso a la zona sudoeste del AMBA). Hay antecedentes 
del frustrado proyecto del Acceso Sudoeste con expropiacio-
nes realizadas y usurpaciones de tierras que hoy día hacen 
muy difícil su concreción.

El Camino de Cintura y la RP 6 son jurisdicción de la Provincia 
de Buenos Aires. No sólo presentan configuraciones muy dife-

rentes sino que -y es lo más significativo- han evolucionado de 
distinta manera en sus objetivos originales de funcionamiento 
anular de la CABA.

El Camino de Cintura ha perdido, en la mayor parte de su de-
sarrollo, su carácter de vía rápida, quedando sumergido en la 
trama urbana circundante.

En cambio, la RP6 (también en proceso de ampliación y puesta 
en valor) mantiene su función de anillo circunvalar, en un ra-
dio de aproximadamente 60 kilómetros del área central, y con 
una longitud de 220 kilómetros.

El Camino Parque del Buen Ayre (CPBA) es un caso muy par-
ticular. Fue construido,  es explotado y administrado por la 
Coordinación Ecológica del Área Metropolitana S.E. (CEAMSE), 
empresa que realiza la gestión integral de los residuos sólidos 
del AMBA. Su construcción data de los años ‘70 y su extensión 
es del orden de los 23 kilómetros. Vincula el Acceso Norte con 
el Acceso Oeste.

Por decisión y con financiamiento del gobierno nacional, ac-
tualmente se encuentra en proceso su prolongación hasta la 
Ciudad de La Plata (Autopista Presidente Perón). Con la obra 
finalizada quedará completado este tercer anillo de 120 ki-
lómetros de extensión que será, sin duda, fundamental para 
descomprimir el funcionamiento de todo el AMBA.

Pero, además, es una pieza (al llegar a su intersección con la 
Autopista Ezeiza/Cañuelas) clave para la conformación de la 
propuesta de circunvalación motivo de este artículo.

Ya en el ámbito de la CABA, su red de autopistas y vías rápidas 
está gestionada por Autopistas Urbanas S.A. (AUSA). La exten-
sión de las mismas supera los 50 kilómetros (entre viaductos 
y terraplenes) y se vincula con los accesos radiales en el norte 
(mediante el par Av. Lugones/Av. Cantilo), oeste (mediante la 
AU Perito Moreno) y sur (mediante AU 9 de Julio sur) de la ciu-
dad. También tiene su autopista (AU Cámpora) de vinculación 
futura (mediante la construcción de nuevos puentes sobre el 
Riachuelo) con el municipio de Lanús (Pcia. de Buenos Aires).

En el borde de la CABA que limita con el Riachuelo desde el 
año 2005 se han logrado avances significativos en la circula-
ción con la construcción de la Av. 27 de Febrero, al aprovechar 
las grandes parcelas existentes que minimizan la cantidad de 
intersecciones a nivel.

En el marco de programas y acciones llevados a cabo para el 
saneamiento y recuperación de la cuenca Matanza/Riachuelo, 
y en el plano estrictamente vial, hay que señalar que es de 
suma utilidad la recuperación de los terrenos correspondien-

Situación actual de la red de accesos a la Ciudad Autónoma de Buenos Aires
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Alternativa de Circunvalación de la C.A.B.A.

tes a la zona de camino de sirga. En los últimos años, el traba-
jo de la Autoridad de Cuenca Matanza Riachuelo (ACUMAR) 
ha permitido la construcción de la Avda. Carlos Pellegrini (ver 
foto 1) en la margen sur del Riachuelo, con diferentes confi-
guraciones. Esta traza se encuentra -salvo tramos de escasa 
longitud- transitable hasta la intersección del Riachuelo con el 
Camino de Cintura (partido de Esteban Echeverría).

Foto 1

Sin embargo, y aun con las limitaciones existentes, no se ha 
podido mejorar la eficiencia de la infraestructura vial aledaña 
al Riachuelo.

Por ello, los ejes Autopistas Richieri/Dellepiane y Perito More-
no/25 de Mayo funcionan, de hecho, como cierres de circun-
valación de la CABA para el tránsito (liviano y pesado) con el 
sur y el oeste.

Como dato no menor hay que resaltar que el recorrido de las 
Autopistas Richieri/Dellepiane/25 de Mayo es el camino de 
acceso obligado entre el Aeropuerto de Ezeiza (principal aero-
puerto del país) y el área central.

Las autopistas Perito Moreno y 25 de Mayo fueron construi-
das a fines de los años ‘70 y libradas al tránsito en 1981. A par-
tir de 1985 se habilitaron para circulación de tránsito pesado y 
ello sigue vigente en la actualidad. (ver foto 2)

Foto 2

A la fecha se encuentra en construcción en la AU 25 de Mayo 
un carril exclusivo central para transporte público de pasaje-
ros que limitará, de algún modo, la circulación (ancho de carri-
les) y que coexistirá con la demanda actual.

Para el tránsito con origen y destino en los polos petroquími-
cos de Dock Sud y La Plata, la circulación por el Puente Nicolás 
Avellaneda es la única posibilidad de acceso al AMBA. Para 
la conexión con el sur y el oeste, la AU 25 de Mayo; mientras 
que hacia el norte, las arterias urbanas del barrio de La Boca y 
luego el eje Madero/Huergo/AU Illia. (ver foto 3)

Foto 3

Por ello, en el frente fluvial de la CABA la ausencia de una vía 
de interconexión rápida para el tránsito pasante (tanto liviano 
como, y fundamentalmente, pesado) colapsa la infraestructu-
ra vial de los ejes Madero/Huergo, Paseo Colón/L. N. Alem y 
Av. 9 de Julio.

Esta situación es la consecuencia, no deseada, de la imposibi-
lidad de haber construido la llamada Autopista Ribereña, por 
décadas postergada debido a motivos que no serán analizados 
en esta presentación.

Pese a ello, se han dado pasos importantes que han descom-
primido puntos de conflicto. Entre ellos hay que destacar la 
habilitación al tránsito de la prolongación de la AU Illia hasta 
su encuentro con la Av. Cantilo. Esta obra ha permitido una 
mejora sustancial y benéfica de la circulación en la Av. Rafael 
Obligado (Av. Costanera) y el funcionamiento del acceso al Ae-
ropuerto Jorge Newbery.
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Antecedentes Históricos. Marco Legal
Los antecedentes históricos y, fundamentalmente, el marco legal existente o necesario para llevar adelante proyectos son 
elementos no siempre considerados al elaborar propuestas que, con el paso del tiempo, pueden convertirse en escollos insal-
vables, o en el mejor de los casos, en demoras considerables.
De manera sintética se señalarán algunos antecedentes existentes que permiten afirmar que la propuesta a realizar es posi-
ble de materializar, en términos generales, con el marco legal y normativo existente.

• Decreto Nacional 8147/45, Decreto Provincial 22500/48 y Ley Provincial Nº 5448/49. 
En el mes de agosto de 1943 se suscribió el Convenio sobre Límites entre la Capital Federal y la Provincia de Buenos Aires, por 
Rectificación del Riachuelo. Se fijó (Art.4º) un ancho de 35 metros como zona de ribera.
En particular interesa, como se verá luego, la posibilidad de concretar la rectificación pendiente del Riachuelo en correspon-
dencia con el Meandro de Brian.

• Ordenanzas 33403/77.
Aprobación del ensanche de la traza de la Av. 27 de Febrero en el tramo comprendido entre la Av. Gral. Paz y el Puente José E. 
Uriburu, como así también la traza de su prolongación, paralela al Riachuelo, desde dicho puente hasta el Puente Pueyrredón.
Declaración de utilidad pública y sujeta a expropiación de tierras privadas necesarias, habilitación al uso público del camino de sirga.

• Ordenanza 34870/79.
Modifica la traza de la Avda. 27 de Febrero conforme planos A-002 y A-003 de DGID del Ministerio de Defensa. 

• Código Civil. Art. 2639 y Art. 2640 que definen la figura del camino de sirga.
La figura es aplicable al Riachuelo ya que constituye un curso de agua navegable o flotable. Se trata de un río interjurisdiccional 
y los estados locales son los titulares de la restricción establecida.

• Decreto Nacional 2262/86.
Establece el gálibo horizontal (20 metros) y vertical (+ 5 metros respecto al cero del Riachuelo).

• Ley Nacional 20725/74.
Establece la transferencia a la MCBA, a título gratuito, de la calle de la ribera de la margen del Riachuelo construida entre 1939 y 1940.
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La Propuesta

Dado que se encuentra en ejecución la Autopista Presidente Perón (continuación del CPBA), que se vinculará mediante un 
distribuidor con la AU Ezeiza/Cañuelas en el km. 41, surge la oportunidad de generar la propuesta de alternativa de circunva-
lación de la CABA (ver gráfico 1), llamada Autovía Matanza - Riachuelo, que básicamente, consiste en:

1) Ampliación de la AU Ezeiza/Cañuelas agregando un carril por 
sentido de vinculación hasta la AU Richieri. Incluye la ampliación 
y remodelación de los tres distribuidores de tránsito existentes.

2) Ampliación de la AU Richieri en el tramo comprendido en-
tre la AU Ezeiza/Cañuelas y el puente sobre la rectificación del 
Río Matanza. Construcción de nuevo distribuidor de tránsito 
en la intersección. 

Situación actual y propuesta

3) Construcción de nueva doble calzada (3+3) sobre el margen 
norte de Río Matanza rectificado desde AU Richieri hasta la 
Av. Gral. Paz.

Gráfico 1
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6) Modificación de intercambiador de tránsito en Puente 
La Noria. 

7) Ampliación de calzada (a 3+3 carriles) entre Puente La No-
ria y nuevo puente sobre Riachuelo a la altura del Meandro 
de Brian.

Perfil Tipo de Obra Básica

4) Construcción de nuevo distribuidor de tránsito en la inter-
sección con Camino de Cintura. 

5) Construcción de nuevo acceso al Mercado Central de Bue-
nos Aires desde el borde del Riachuelo. 



Objetivos Posibles

• Lograr una circunvalación real y efectiva de la CABA para 
vincular la AU La Plata/Buenos Aires con la AU Presidente 
Perón mediante la construcción de una vía rápida utilizan-
do ambas márgenes del Riachuelo/Matanza. Por la AU Pre-
sidente Perón conectar con el Acceso Norte de la CABA.

• Evitar el paso del tránsito pesado por el frente fluvial de 
la CABA.

• Reducir sustancialmente la cantidad de camiones que uti-
lizan el eje Madero/Huergo y AU Illia ya que sólo debería 
satisfacerse la demanda del PBA.

• Posibilitar una vía alternativa para el tránsito pesado que 
utiliza la AU 25 de Mayo/Dellepiane/Richieri.

• Utilizar la AU Cámpora (desde Riachuelo) para el tránsito 
con destino al oeste (AU Perito Moreno).

• Utilización y puesta en valor del camino de sirga del Ma-
tanza/Riachuelo.

• Dotar al Mercado Central de un nuevo acceso desde el 
Riachuelo para evitar que el tránsito pesado acceda desde 
la AU Richieri.

• Lograr una integración efectiva de la franja sur de la 
CABA,  comprendida entre el eje Dellepiane/ 25 de Mayo y 
el borde del Riachuelo.

• Mejorar el valor del suelo de la zona sur dado que es 
de esperar que haya una relocalización efectiva de los de-
pósitos de mercaderías que proliferan en los barrios de La 
Boca, Pompeya, Barracas y Parque Patricios.

• Mejora efectiva de la conectividad entre el aeropuerto de 
Ezeiza y el Área Central.

• Mejora efectiva de la circulación vehicular en la zona nor-
te (AU Illia/Av. Cantilo/Av. Gral. Paz/Acceso Norte) al dismi-
nuir drásticamente la circulación de camiones.

• Profundizar el criterio de diferenciación vehicular inicia-
do con la construcción de carriles exclusivos de ómnibus y 
bicisendas para disponer, de este modo, de condiciones de 
circulación más favorables para el tránsito pesado.

• Tener la posibilidad de reformular los criterios de deman-
da de la AU Ribereña y, consecuentemente, su diseño.

• Reformular los accesos al PBA, de modo tal que los mis-
mos se realicen desde el sur por su cercanía con la alterna-
tiva de circunvalación.

• Completar la rectificación del Riachuelo (obra paralizada 
desde los ‘90) en el Meandro de Brian. Se podría generar 
una fracción de tierra importante (actual meandro) even-
tualmente útil para la relocalización de habitantes. •

9) Nuevo puente sobre Riachuelo en Meandro de Brian vincu-
lando ambas márgenes. 

10)  Ampliación de la Av. Carlos Pellegrini (a 3+3 carriles) entre 
el Meandro de Brian y la AU La Plata/Buenos Aires.

11) Modificación de intersecciones de Av. Carlos Pellegrini con 
puentes Victorino de la Plaza, Bosch y viejo Puente Pueyrredón.

12) Intercambiador de tránsito en peaje Dock Sud de la AU     
La Plata/Buenos Aires. 

El autor agradece la colaboración del Ing. Rodolfo Goñi,  presidente de  CONSULBAIRES Ingenieros Consultores S.A.
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8) Nuevo puente sobre Riachuelo para vincular la AU Cámpo-
ra con el municipio de Lanús (Pcia. Buenos Aires).



TÚNEL DE AGUA NEGRA
Y CORREDOR BIOCEÁNICO CENTRAL

 Pre XvII CAvyT
Infraestructura Vial

por el Ing. Julio Ortiz Andino
Coordinador General – Dirección Nacional de Vialidad

1° Delegado de Argentina ante PIARC/AIPCR
Coordinador Técnico de la Entidad Binacional Túnel de Agua Negra

1. Introducción
En el marco de integración física entre Argentina y Chile para 
el mejoramiento de la infraestructura del transporte terrestre 
existente entre ambos países, el Túnel de Agua Negra forma 
parte de un megaproyecto de conexión vial con transitabilidad 
permanente. 

Este megaproyecto, denominado “Corredor Bioceánico Cen-
tral”, consiste en una vía interoceánica que conecta el puerto 
pacífico de Coquimbo, en Chile, con el puerto atlántico de Por-
to Alegre, en Brasil, pasando por la región central de Argentina 
y Chile, prácticamente en línea recta este – oeste, convirtién-
dose en un eje de producción y desarrollo al que accederán las 
grandes ciudades latinoamericanas, aumentando la capacidad 
de transporte internacional y potenciando su crecimiento eco-
nómico y social. El objetivo consiste en lograr una conexión 
que incremente notablemente el comercio entre los países del 
Cono Sur Latinoamericano (MERCOSUR y Chile) y el mundo. 
El Túnel de Agua Negra atravesará la Cordillera de los Andes 
a la altura del paso fronterizo de Agua Negra, uniendo las 
provincias de San Juan (Argentina) y la Región de Coquimbo 
(Chile), y otorgará a esta región oportunidades de comercio 
internacional determinantes para el desarrollo futuro. 

Actualmente, el principal corredor existente en la zona central 
está representado por la Conexión Valparaíso-Mendoza a tra-
vés del Paso Cristo Redentor, que vincula la Ruta Internacional 

60 CH y la Ruta Nacional Nº 7. Este trayecto, debido a sus ca-
racterísticas de camino de montaña, se ve afectado por fenó-
menos naturales de carácter climático que perturban su ope-
ración y obligan al cierre temporal de la vía por períodos que, 
en promedio, varían de 30 a 40 días por año. Ello se traduce 
en una conectividad fronteriza deficiente, en la que el tráfico 
internacional está limitado no sólo por la falta de capacidad 
para absorber mayor tránsito, sino también por el rigor del 
clima de cordillera que obliga a interrumpir sistemáticamente 
el paso en la temporada invernal.

Para solucionar este problema, en 1995 se estudió la posibili-
dad de construir un túnel a baja altura en este mismo corredor 
y luego se planteó la posibilidad de que existan otros corredo-
res apropiados para el mismo efecto en otros lugares, dentro 
de la zona central de ambos países. 

En 1998 se presentó un estudio técnico de un corredor alterna-
tivo con el mismo objeto, a partir de lo cual nació la propues-
ta del Grupo Técnico Mixto argentino-chileno de realizar un 
estudio complementario, a nivel de anteproyecto preliminar, 
del cruce internacional por el Paso de Agua Negra (San Juan, 
Arg. – IV Región, Chile). En el año 2003, la Dirección Nacional 
de Vialidad de Argentina y la Dirección de Vialidad de Chile en-
cargaron el “Estudio de Prefactibilidad Técnica para definir las 
obras en la zona limítrofe del Paso de Agua Negra (provincia
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de San Juan – IV Región), cuyo objetivo fue, en una primera 
etapa, identificar y seleccionar la alternativa de túnel más con-
veniente dentro del corredor Agua Negra, para luego avanzar 
en el estudio de los anteproyectos preliminares que corres-
pondieren. En función de los estudios realizados, en el año 
2004 se concluyó que las dos alternativas más convenientes 
fueron las denominadas variantes A1, que prevé un túnel de 
5,5 km de longitud, y S2B, con un túnel de aproximadamente 
14 km, siendo éstas las que mejor resultado presentaron fren-
te a la combinación de criterios de selección utilizados en fun-
ción de los antecedentes recopilados, los estudios de campo y 
los trabajos efectuados en gabinete.

Este proyecto es el primero que llevará a la práctica la cons-
trucción de un túnel trasandino de gran longitud y tránsito 
permanente a lo largo de todo el año.

2. Ámbito de actuación
El Paso de Agua Negra se ubica a 262 km de la ciudad de San 
Juan, al noroeste de la provincia homónima, en el departa-
mento de Iglesia, República Argentina, y al este de la provincia 
de Elqui, en la IV Región de Coquimbo, Chile; sobre la Cordi-
llera de los Andes.

El área del proyecto se sitúa entre los paralelos 30º y 30º 20’ 
de latitud sur, y entre los meridianos 69º 45’ y 70º de longi-
tud oeste, entre las Coordenadas Gauss Krüger 2.410.000 y 
2.426.000 (meridianos) y 6.650.000 y 6.662.000 (paralelos).   
Toda la región es montañosa, con portezuelos en el límite in-
ternacional que alcanzan alturas importantes, a saber: el Paso 
de Agua Negra, con cota de 4.765 m.s.n.m.; el portezuelo del 
Agua Negra (que se encuentra a unos 1.500 metros más al 
norte), con cota de 4.875 m.s.n.m.; y La Lagunita, con cota de 
4.830 m.s.n.m. La cumbre del Cerro Olivares, con una altura 
de 6.200 metros, es el punto más alto en el área del proyecto, 
6,5 km al SE del portal chileno. 

Del lado argentino, la ruta que accede al paso es la Ruta Na-
cional Nº 150, con su inicio en Patquía (provincia de La Rioja) y 
su final en el límite internacional con Chile, en el Paso de Agua 
Negra, totalizando un recorrido aproximado de 390 km.

La Ruta Nº 41 CH comienza en La Serena y termina en el límite 
internacional con Argentina, después de recorrer 227 km. Es 
un camino en excelentes condiciones desde La Serena hasta 
las inmediaciones de la Aduana, convirtiéndose luego en un 
camino consolidado hasta el límite con Argentina.

En el límite internacional el actual camino alcanza los 4.765 
m.s.n.m. La nueva traza del Túnel de Agua Negra sustituirá 
en parte a la actual conexión por el paso. La traza comienza 
con su extremo oeste en la Quebrada del Río Colorado, a una 
altura de 3.620 m, atravesando el límite entre Chile y Argen-
tina en la progresiva 3.900 con aproximadamente 1.750 m de 
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cobertura. Aproximadamente, los últimos 6,5 km del túnel se 
desarrollan en forma paralela a la Quebrada de San Lorenzo, 
atravesando el flanco sur del Cerro Sarmiento (5.820 m) hasta 
llegar al sector del portal argentino (4.080 m), que está ubica-
do cerca de la desembocadura de la Quebrada de San Lorenzo, 
en la Quebrada de Agua Negra. 

» Localización del Túnel de Agua Negra

Túnel de Agua Negra y Corredor Bioceánico Central
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3. Antecedentes
Como trabajos previos se cuenta con estudios geológico-
geotécnicos e hidrogeológicos de superficie y profundidad. 
Se ejecutaron sondeos, ensayos dentro de perforaciones y 
ensayos en laboratorios. Además de los estudios geológicos, 
se efectuó un estudio conceptual del proyecto del Túnel de 
Agua Negra, que es tomado como base para el desarrollo 
de la ingeniería básica, con su posterior optimización, y los 
estudios ambientales.

Entre los estudios específicos realizados se mencionan los 
siguientes:

• Estudio de Prefactibilidad Técnica: para definir las obras ne-
cesarias en la zona limítrofe del Paso de Agua Negra, provincia 
de San Juan – IV Región, encomendado por parte del Grupo 
Técnico Mixto Argentino – Chileno y financiado por los dos 
países. Llevado a cabo en los años 2003 y 2004, con entrega 
del informe final en mayo de 2004.



• Estudio de Demanda Potencial en Argentina del Paso Fron-
terizo de Agua Negra (provincia de San Juan – IV Región): 
estudio financiado por la provincia de San Juan con fondos 
del Consejo Federal de Inversiones, llevado a cabo en los años 
2004 y 2005, con entrega del informe final en marzo de 2005.

• Estudio de Demanda y Rentabilidad Social para el Túnel del 
Paso de Agua Negra: estudio encomendado por la Dirección 
de Vialidad de Chile, realizado a comienzos del año 2008, cuyo 
objetivo es desarrollar un estudio de demanda y un estudio 
de rentabilidad social y prefactibilidad económica del mejora-
miento de la conexión internacional a través del Paso de Agua 
Negra, incluyendo un túnel limítrofe.

• Estudio Topográfico Preliminar y Desarrollo del Mapeo 
Geológico – Geotécnico e Hidrogeológico: estudio enco-
mendado por la Dirección Provincial de Vialidad de San Juan, 
Argentina, a inicios del año 2008, con plazo de ejecución de 
aproximadamente 7 meses.

• Estudio Geológico-Geotécnico e Hidrogeológico de Profun-
didad mediante Perforaciones y Ensayos para el Proyecto del 
Túnel de Agua Negra - Etapas I, II y III:  desarrollados en la 
temporada de verano desde el año 2008 hasta el año 2014. 
Las campañas consistieron en el desarrollo de un programa de 
exploraciones subsuperficiales, incluyendo sondeos geotécni-
cos con extracción de testigos, perfiles geofísicos y ensayos 
hidrogeológicos y geotécnicos dentro de las perforaciones, 
como también un programa de ensayos de laboratorio, jun-
to con la ejecución de mapeos geológicos de mayor detalle 
en zonas de interés. Como resultado de estos trabajos se ca-
racterizó geomecánicamente una buena parte del trazado del 
túnel, distinguiéndose diferentes tipos de macizos rocosos y 
estructuras geológicas, las que, conjuntamente con el análisis 
de la influencia de la situación hidrogeológica y la estimación 
de tensiones principales a la profundidad del trazado, permi-
tieron realizar una primera clasificación geológico-geotécnica 
del macizo que será atravesado por el túnel; clasificación ésta 
que se sintetizó en un perfil longitudinal para todo el trazado.

• Estudio Conceptual para el Túnel de Agua Negra: estudio 
encomendado por parte de la Dirección Provincial de Vialidad 
de San Juan a inicios del mes de diciembre del año 2008. El 
objeto de este estudio fue la evaluación de soluciones globa-
les del Túnel de Agua Negra, considerado como un “sistema” 
integral, es decir, evaluando conjuntamente todos los aspec-
tos de diseño a nivel de obra civil, constructivos, de opera-

ción, de mantenimiento y de seguridad. La propuesta técnica 
que surgió de este estudio, consistente en la ejecución de un 
túnel de dos tubos de tránsito unidireccional, es la que se 
constituye en base de partida para el desarrollo del Proyecto 
de Ingeniería Básica.

• Ingeniería Básica del Túnel de Agua Negra: estudio enco-
mendado por la Dirección Provincial de Vialidad de San Juan 
con financiamiento del BNDES de Brasil. El estudio comenzó 
en el año 2009. El objeto es obtener toda la documentación 
necesaria para llevar a cabo el llamado a licitación del Proyec-
to de Ingeniería Definitivo y la construcción de la obra.

• Estudio de Impacto Ambiental Preliminar (EsIAP) y defini-
tivo (EsIA) del Túnel de Agua Negra: estudio encomendado 
por la Dirección Provincial de Vialidad de San Juan con finan-
ciamiento del BNDES de Brasil. El estudio comenzó en el año 
2009. Este estudio abarca el proyecto en su totalidad: el tú-
nel, sus obras subterráneas y a cielo abierto asociadas, como 
edificios de portales, salas de control, subestaciones eléctri-
cas, caminos de acceso, comunicación con las Rutas existen-
tes Nº 41 de Chile y Nº 150 de Argentina. También abarca el 
impacto sobre el área de influencia directa e indirecta del 
paso una vez abierto.  

• Nuevo Estudio Conceptual para el Túnel de Agua Negra: 
estudio encomendado por la Dirección Provincial de Vialidad 
de San Juan en el segundo semestre del año 2012. El objetivo 
de este estudio es la Optimización del Proyecto Básico me-
diante sistemas de ventilación alternativos y racionalización 
del proyecto civil en relación con la sección tipo del túnel y sus 
obras anexas. El fin último es desarrollar una solución factible 
con costos de inversión menores respecto de los del Proyecto 
Básico existente.

• Optimización de la Ingeniería Básica del Túnel de Agua Ne-
gra: estudio encomendado por parte de la Dirección Provin-
cial de Vialidad de San Juan. Comenzó a inicios del año 2013. 
El objetivo de la fase del proyecto actual es la modificación 
parcial y la optimización de la Ingeniería Básica de Proyecto 
desarrollando los conceptos presentados en el Nuevo Estu-
dio Conceptual.

 revista carreteras | 25Abril 2015

Túnel de Agua Negra y Corredor Bioceánico Central



26 | revista carreteras Abril 2015

4. Descripción general del proyecto

• 2 túneles de tránsito unidireccional paralelos de aproximada-
mente 13,9 km de longitud. El Túnel Norte es recorrido por el 
tránsito hacia Chile (dirección este-oeste). El Túnel Sur prevé la 
circulación del tránsito hacia Argentina (dirección oeste-este).

• 46 galerías de interconexión peatonal, cada 250 metros, 
como vía de escape para usuarios en caso de emergencia.

• 6 galerías de interconexión vehicular, cada 1500 metros, 
como vía de escape para usuarios y tránsito de vehículos de 
emergencia (bomberos, policía, ambulancia) y de manteni-
miento. En su interior se albergan, además, locales eléctricos 
con los equipamientos electromecánicos.

• 2 centrales de ventilación (este y oeste) con sus respectivas 
bahías de detención, ubicadas aproximadamente a un tercio y 

a dos tercios de la longitud del túnel para la instalación de los 
ventiladores y de los equipamientos electromecánicos nece-
sarios para el funcionamiento del túnel.

• Una galería de ventilación entre el portal Chile y la central de 
ventilación oeste, de aproximadamente 4,5 km de longitud, 
para la evacuación de los humos en caso de incendio.

• Un pozo de ventilación vertical (altura 500 m) entre la cen-
tral de ventilación este y la superficie para la evacuación de los 
humos en caso de incendio, con chimenea y edificio técnico 
en la cabeza del pozo y camino de acceso correspondiente.

• 2 edificios con locales técnicos ubicados en ambos portales 
entre los falsos túneles, para alojar los equipamientos electro-
mecánicos necesarios para el funcionamiento del túnel. 

El proyecto del Túnel de Agua Negra se compone de las siguientes obras subterráneas:

» Perfil longitudinal del Sistema



 revista carreteras | 27Abril 2015

Túnel de Agua Negra y Corredor Bioceánico Central

Asimismo, forman parte del proyecto del Túnel de Agua Ne-
gra las siguientes obras externas:

• Carretera de acceso del lado chileno, desde el portal oes-
te del túnel hasta la conexión con la Ruta Nacional N° 41 
existente.

• Carretera de acceso del lado argentino, desde el portal este del 
túnel hasta la conexión con la Ruta Nacional N° 150 existente.

• Los edificios de control local, la subestación, el patio de alta 
tensión y el grupo generador diesel, ubicados en proximidad 
de los dos portales del túnel.

• El centro de control operativo a distancia en el lado argentino.

•  El centro de mantenimiento e intervención a distancia en el 
lado chileno.

Al estar emplazada esta obra entre los 3600 y 4000 m.s.n.m., 
se convierten en trascendentales los factores de seguridad y 
operación que influyen directamente sobre el diseño geomé-
trico del trazado, el sistema de ventilación y el equipamiento 

» Sección Transversal

de seguridad de los túneles. Todos ellos han sido evaluados 
con suficiente detalle en la ingeniería básica, a fin de garan-
tizar que sean también respetados en la posterior fase de in-
geniería de detalle a cargo del grupo contratista que resulte 
adjudicatario de la licitación.

Por tratarse de accesos de alta montaña se prevén mantener 
pendientes máximas por debajo del 3,45%.

En una primera instancia, el trazado del túnel queda deter-
minado por la optimización de las condiciones geológicas, 
geotécnicas e hidrogeológicas del macizo, las que imponen 
un corredor dentro del cual debe desarrollarse, respetando 
los criterios de diseño geométrico que imponen las normas 
de ambos países y las recomendaciones actuales relativas a 
túneles internacionales. 

Desde un punto de vista geométrico, las características prin-
cipales de la propuesta desarrollada son la materialización de 
ingresos a los portales en curva, el desarrollo altimétrico con 
la mínima pendiente longitudinal posible uniforme en toda 
la longitud del túnel y la búsqueda de un trazado curvilíneo
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» Sección Transversal Típica (lado argentino)

» Sección Transversal Típica (lado chileno)

armónico, tendiente a evitar tramos rectos de más de 1500 m 
a 2000 m de longitud, para garantizar que los usuarios man-
tengan un alto grado de concentración en el manejo. Mediante 
este criterio de diseño se busca romper la monotonía que se 
genera dentro de túneles largos, especialmente en casos como 
éste, donde el ambiente es falto de oxígeno, situación que se 
ve acentuada con un trazado que exhibe largos tramos rectos. 

El diseño propuesto, por lo tanto, no sólo logra el citado efecto 
de mantener la atención del usuario, sino que además provee 

suficiente distancia de visibilidad de frenado para prevenir si-
tuaciones de emergencia en caso de alguna maniobra impre-
vista dentro del túnel.

La velocidad de diseño dentro de los túneles se ha establecido 
en 100 km/h, de modo de tener suficiente reserva y un alto 
nivel de transitabilidad para cualquier situación futura a la que 
se deba enfrentar la obra. 



CARACTERÍSTICAS DE LOS TÚNELES PRINCIPALES
Cobertura Máxima:     1750m
Longitud Total del Túnel Norte:    13826,47m 
Longitud Total del Túnel Sur:    13902,46m
Diferencia de Altura entre Portales:   465m
Cota Portal Chileno     +3620 msnm
Cota Portal Argentino     +4085 msnm
Cota Pozo de Ventilación     +4445 msnm
Pendiente Longitudinal Máxima:    3.45%
Separación entre Túneles:    40 a 60 m
Pendiente Transversal de Calzada:    2.50 %
Ancho Máximo Exterior de Túneles (NATM):  10.8 m
Longitud Total de Excavación Túneles Principales:  Aprox. 27.9 km
Galerías de Interconexión Peatonal   Cada 250 m

OBRAS SUBTERRÁNEAS COMPLEMENTARIAS ASOCIADAS AL SISTEMA DE VENTILACIÓN

Caverna de Ventilación Oeste    
 Ancho Exterior de Excavación:   20.0 m
 Longitud de Excavación:    50.0 m
Túnel de Ventilación
 Ancho Exterior del Túnel de Ventilación:  6.6 m
 Longitud Total del Túnel de Ventilación:  Aprox. 4500 m
Caverna de Ventilación Este
 Ancho Exterior de Excavación:   20.0 m
 Longitud de Excavación:    60.0 m
Pozo de Ventilación
 Diámetro de Excavación del Pozo:   5.3 m
 Altura de Excavación del Pozo:   500 m
Método Constructivo del Pozo    Raise Boring

Con motivo de firmarse -el 30 de octubre de 2009- el Tratado 
de Integración y Cooperación entre Argentina y Chile, se sus-
cribió también el Protocolo Complementario sobre la consti-
tución de la Entidad Binacional para el Proyecto “Túnel Inter-
nacional Paso de Agua Negra”.

La misma está integrada por cuatro miembros de cada país. 
Por Argentina hay un representante de Cancillería, dos del Mi-
nisterio de Planificación Federal, Inversión Pública y Servicios; 
y el restante, de la provincia de San Juan.

Las principales atribuciones que tiene esta entidad binacional son:
• Reunir los antecedentes necesarios a fin de elaborar los plie-
gos correspondientes para la concreción del túnel.
• Revisar y aprobar los estudios técnicos necesarios.
• Elaborar y aprobar el marco regulatorio para la ejecución de la obra.
• Proceder al llamado a licitación pública y conducir el proce-
so licitatorio en todas sus instancias, incluyendo los procesos 
previos hasta la adjudicación.

• Actuar como organismo de control e inspección de obras 
durante la ejecución de los contratos y hasta su extinción, asu-
miendo para tal fin las funciones regulatorias y de supervisión 
necesarias. Esta actuación podrá hacerse en forma directa o a 
través de terceros.
• Aprobar los reglamentos necesarios para la operación y el 
uso del túnel.
• Ejercer las potestades de mantenimiento, administración y 
explotación del túnel. 
• Fijar el valor de los derechos por el uso del túnel y determi-
nar los lugares de cobro.
• Emitir un informe anual a los gobiernos de cada país, con los prin-
cipales resultados e hitos de todas las etapas relativas al proyecto.

Sin la creación de esta entidad binacional no se hubiera podido 
avanzar en la concreción de esta importante obra binacional.

5. Entidad Binacional Túnel  Internacional Paso de Agua Negra
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6. Financiamiento de la obra
La obra se licitará con la concreción del proyecto definitivo, la 
construcción del túnel y la provisión del financiamiento de un 
72% del presupuesto total.

Los costos para la realización del túnel serán asumidos por am-
bos países, en forma proporcional a su participación territorial 
en el trazado, esto es: un 72% la Argentina y un 28% Chile.

Ésta es una obra estratégica para el desarrollo geopolítico de 
la región centro-norte de la República Argentina. La construc-
ción del Túnel de Agua Negra, las mejoras en la Ruta Nacional 
Nº 150, en Argentina, y la Internacional CH 41, en Chile, con-
centrarán un proyecto estratégico de desarrollo geopolítico 
trascendental concebido y diseñado por los gobiernos de las 
Repúblicas de Argentina y Chile.

El Túnel de Agua Negra, la R.N. Nº 150 y la CH41, junto al Puer-
to de Coquimbo, tienen una importancia relevante como inte-
grantes estratégicos del eje Mercosur-Chile, como articulación 
troncal y complemento reticular de la red vial de las provincias 
del centro-norte argentino. Este sistema vial, asociado con 
la gran plataforma de servicios disponibles en Chile, será de 
suma importancia para una Argentina que exportará el doble 
de su producción actual en menos de una década.

El principal propósito de la construcción de esta obra será fo-
mentar el desarrollo de los territorios que recorre, acercar el 
comercio y la industria por vía marítima a los mercados de 
Asia, América y Australia, e integrarlos con la excelente oferta 
turística de La Serena y Coquimbo. 

El Paso de Agua Negra, asociado al gran desarrollo del Puerto 
de Coquimbo, receptará las necesidades que el mercado de 
Asia-Pacífico demandará con su dinámica en el futuro, por lo 
que es un elemento de suma importancia para el éxito de este 
proyecto estratégico geopolítico binacional.

De esta forma, las regiones del centro-norte del interior ar-
gentino y la región chilena de Coquimbo se transformarán en 
espacios económicos bioceánicos, superando el corte que sig-
nifica la Cordillera de los Andes. Los países ribereños de esta 
región del Pacífico representan alrededor de un 50% del PBI 

7. CONCLUSIÓN
mundial, concentrando una cifra cercana al 37% de las expor-
taciones que se efectúan en el mundo.

Los gobiernos de Argentina y Chile, conscientes de ello, han 
trabajado muy intensamente para que esta antigua idea se 
haga realidad.

Los primeros antecedentes relacionados con el Paso de Agua 
Negra se remontan al año 1935, cuando se firma el 1º Acta-
Acuerdo entre las Cancillerías de Argentina y Chile. A partir de 
ese momento se han sucedido innumerables gestiones con el 
objeto de construir una ruta internacional por el Paso de Agua 
Negra hasta llegar a este momento, en que la construcción 
del túnel será una realidad en el corto plazo. Las necesidades 
de mantener operativo el Paso de Agua Negra durante todo 
el año requieren la construcción de un túnel que se ajuste a 
las demandas de tránsito y demás condiciones de trazado y 
funcionamiento seguro.

El Túnel de Agua Negra, junto a la excelente plataforma de ser-
vicios de Chile y el Puerto de Coquimbo constituirán una puer-
ta de entrada y salida permanente a la más grande superficie 
terrestre continental y dimensión poblacional del mundo: en 
ella se concentra el 50 % de la humanidad y por ello constituye 
un gigantesco mercado.

Con la reciente aprobación por el Congreso del II Protocolo 
Complementario al Tratado de Maipú de Integración y Coo-
peración entre la República Argentina y la República de Chile 
relativo al proyecto “Túnel Internacional Paso de Agua Negra”, 
el llamado a licitación del Túnel de Agua Negra se concretará 
durante el primer semestre del año. •
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EnTREvIsTA
Ing. Juan e. Marcet

Entrevista
Ing. Juan E. Marcet
Director Escuela de Ingeniería de Caminos de Montaña

Entre el 15 y el 17 de abril de 2015 se celebrará en San Juan el Seminario Internacional 
“Explotación de Túneles Carreteros Binacionales de Montaña”, que organiza el Comité 
Técnico C3.3 ‘Explotación de Túneles de Carretera’ de la Asociación Mundial de la 
Carretera (PIARC) y la Escuela de Ingeniería de Caminos de Montaña (EICAM) de la 
Universidad Nacional de San Juan. Para conocer detalles de sus alcances e importancia, 
entrevistamos al Director de la EICAM y presidente ejecutivo de la comisión organizadora 
del seminario, Ing. Juan E. Marcet.

¿Cuáles serán las principales temáticas 
que se abordarán en el seminario?
Casi todas las presentaciones estarán relacionadas con los te-
mas de estudio propios del Comité C3.3 de la PIARC, que en 
esencia se ocupa de la explotación y la seguridad de los túne-
les carreteros, pero existirá un enfoque especial hacia las ca-
racterísticas particulares de los túneles binacionales de mon-
taña, de considerable longitud y de media a elevada altitud. 
Esas especificidades presentan desafíos técnicos particulares 
que en nuestra región merecen ser debatidos, profundizados 
y, en la medida de lo posible, dominados. Me refiero entre 
otras cosas a la adecuada operación de los centros de con-
trol binacionales, a los acuerdos intergubernamentales para 
su administración conjunta, a las previsiones para atender las 
contingencias climáticas y los incidentes de la circulación, a la 
capacitación y coordinación de los servicios de emergencia, a 
los efectos de la altitud, a la capacitación de los conductores 
particulares y de vehículos comerciales y, por supuesto, a una 
explotación sensible del medio ambiente.

¿A qué región se refiere, y por qué San Juan?
Me refiero a toda la Cordillera de los Andes, la gran barrera 
natural que separa los países de la vertiente del Atlántico de 
los del Pacífico, que tendrá que ser vencida cada vez con ma-
yor eficiencia para integrar verdaderamente nuestros pueblos 

y sus economías. En nuestro país están en marcha iniciativas 
para concretar túneles importantes a través de la cordillera: 
Agua Negra, el Bioceánico Aconcagua, Las Leñas, etc., de los 
cuales el que está más próximo a construirse es el de Agua 
Negra. De ahí la elección de San Juan para ser sede de este 
seminario, porque la PIARC quiere contribuir a fortalecer la 
adquisición de conocimientos – en Argentina, Chile y otros 
países andinos - que serán esenciales para operar estas gran-
des obras de infraestructura con eficiencia y seguridad. 
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Entrevista Ing. Juan E. Marcet

¿Cómo está organizado el seminario?
Se inicia el miércoles 15 de abril con una sesión de apertura a 
la que concurrirán destacadas personalidades gubernamenta-
les de Argentina y Chile. A partir de entonces se sucederán sie-
te sesiones, cada una enfocada a una temática específica, con 
la participación de dos o tres expositores por sesión. Al final de 
cada sesión se destinarán veinte minutos para que la audiencia 
pueda hacer preguntas o comentarios a los expositores, para 
aclarar dudas o profundizar temáticas. Estas rondas de pre-
guntas son de la mayor importancia para la PIARC, porque por 
experiencia sabe que en esas rondas se enriquecen las temáti-
cas expuestas, con la retroalimentación del público asistente. 
Además, la PIARC procura que exista una participación relati-
vamente equilibrada entre los expositores locales o regionales 
y aquellos expertos de ultramar. Ello porque reconoce que la 
profundización del conocimiento no es un fenómeno que se 
dé en un solo sentido; porque las prácticas que son exitosas en 
un entorno no siempre pueden aplicarse con igual resultado 
en situaciones sustancialmente diferentes. Y así surge el ver-
dadero enriquecimiento .

Es de destacar que durante un día completo del seminario se 
llevará a cabo una “visita técnica”, que en este caso consistirá 
en recorrer la Ruta Nacional Nº 150, en el tramo en que ésta 
cruza la Sierra de Valle Fértil, cerca del Parque Provincial de 
Ischigualasto, en el norte de San Juan. En esta ruta, que aca-
ba de ser calificada por la Asociación Argentina de Carreteras 
como la “Obra Vial del Año”, se tratará de ejemplificar cómo la 
adopción de túneles viales resultó ser un potente recurso de 
diseño para resolver problemas de trazado en una topografía 
muy accidentada, y al mismo tiempo, preservar el patrimonio 
paisajístico. La visita concluirá con una recorrida por el Valle 
de la Luna, yacimiento de fósiles del Período Triásico que es 
patrimonio cultural de la UNESCO. 

Es importante señalar que durante el seminario, en el hall de 
entrada al salón de sesiones, se realizará una exposición de la 
industria y los servicios ligados a la planificación, construcción 
y explotación de túneles. Se ofrecerá una cena de cierre el día 
viernes 17 a partir de las 21:30 hs.

Abril 2015



34 | revista carreteras Abril 2015

¿Qué especialistas internacionales han 
comprometido su participación?
Además de los disertantes argentinos y chilenos que tienen 
importantes responsabilidades en la explotación de túneles 
viales, o en la gestión de servicios que los túneles de monta-
ña también requieren, como la vialidad invernal o el cuidado 
de la salud frente a los efectos de la altura, etc., serán expo-
sitores distintos especialistas internacionales, casi todos inte-
grantes del Comité Técnico 3.3 de la PIARC: el francés Bernard 
Falconnat, jefe del grupo de trabajo “Redes Viales Subterrá-
neas Complejas” del C3.3, que expondrá sobre la experiencia 
acumulada en 50 años en la operación del Túnel Binacional 
del Mont Blanc; el austríaco Bernhard Kohl, jefe del grupo 
“Seguridad de Túneles Carreteros”, que hablará sobre análisis 
de riesgos; el español Rafael López Guarga, presidente de la 
Asociación Española de Túneles de Carretera, que se referirá a 
su experiencia en la construcción y operación del túnel bina-
cional del Somport, en los Pirineos; los franceses Jean-Claude 
Martin y Marc Tesson, funcionarios del Centro de Estudios de 
Túneles (CETU) de Francia, que expondrán sobre la experiencia 
binacional del Túnel de Tende y la capacitación que en Fran-
cia se ofrece a usuarios de túneles en general y a conductores 
de vehículos comerciales en particular. Estos ingenieros son 
los jefes de los grupos de trabajo “Explotación Sustentable” y 
“Aspectos Humanos” del C3.3, respectivamente. También par-
ticipará Les Fielding, del Reino Unido, que describirá la capa-
citación y entrenamiento que en su país se proporciona a los 

servicios de lucha contra el fuego en túneles viales. Fielding 
es jefe del grupo de trabajo del C3.3 que estudia la seguridad 
contra incendios. Por último, el abogado australiano Arnold 
Dix hablará sobre la mejor forma de plantear acuerdos inter-
gubernamentales para facilitar la administración conjunta de 
los túneles binacionales. Para una completa descripción del 
seminario y su sede, las condiciones de participación, su pro-
grama y expositores, invitamos a visitar la página:

www.seminariodetuneles.com.ar.

¿Alguna acotación adicional?
El apoyo de la PIARC a este seminario debe considerarse una 
distinción particular para esta región de Sudamérica, porque 
es el tercero en el ciclo de trabajo 2012-2015 del Comité C3.3. 
Generalmente se realizan sólo dos por ciclo, en países con 
economías en transición. Los anteriores se llevaron a cabo en 
Chile y Vietnam. Que se insista con un tercero en nuestra re-
gión indica que la PIARC advierte que en un futuro no muy 
lejano Los Andes estarán atravesados por ambiciosas obras de 
tunelería, que por supuesto requerirán la mejor concepción 
técnica posible y una posterior explotación que recoja lo más 
eficiente de la práctica internacional. •





36 | revista carreteras Abril 2015

InsTITuCIOnAL
Día del Camino 2015



INVITACIÓN A PROPONER OBRAS 
VIALES PARA DISTINGUIR EN EL

DÍA DEL CAMINO 2015

Como ya es una tradición, la Asociación Argentina de 
Carreteras distingue a las mejores obras nacionales 
finalizadas durante el año vial, en el período comprendido 
entre octubre de 2014 y octubre de 2015. 

Estos premios anuales se han constituido en un galardón muy valorado por todas las 
empresas y profesionales que participan en el desarrollo de obras viales, transformán-
dose en cartas de presentación para futuros emprendimientos nacionales y extranjeros. 

Los reconocimientos se otorgan a aquellas obras que por su trascendencia, magnitud, 
solución a problemas de tránsito, innovación tecnológica o impacto en la economía 
regional y protección ambiental resulten merecedoras de un premio para así servir de 
modelo y ejemplo de futuros emprendimientos.

Las distinciones incluyen al ente comitente, a las empresas proyectistas y a las firmas 
constructoras en representación de la multitud de profesionales, técnicos y trabaja-
dores que dan vida a cada obra.  

Por ello, invitamos a todos los involucrados en sector vial a proponer aquellas obras que 
consideren merecedoras de estos galardones, haciendo llegar a la Asociación Argentina 
de Carreteras una breve memoria técnica, con fotos y videos para una mejor evaluación.     
                     
Como cada año, se constituirá una Comisión de Especialistas que tendrá la tarea de 
evaluar las propuestas recibidas y luego someterlas al Consejo Directivo de la Asocia-
ción Argentina de Carreteras para su aprobación final. 

La entrega de estos galardones se llevará a cabo, como es habitual, en ocasión de la tra-
dicional “Cena del Día del Camino”, que este año se celebrará el miércoles 7 de octubre 
en el Hotel Panamericano Buenos Aires.

De esta ceremonia participan habitualmente las más importantes autoridades nacio-
nales, provinciales y municipales vinculadas con el sector vial y del transporte, además 
de empresarios, representantes de cámaras, universidades e instituciones relacionadas 
con el camino. •

www.aacarreteras.org.ar
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Curso de aCtualizaCión téCniCa sobre
auditorías de seguridad Vial 

urbanas y rurales

CuRsO
Actualización Técnica

Este seminario fue organizado junto a la Dirección Provincial de 
Vialidad de Santa Fe, que requirió su realización luego de haber 
recibido la propuesta por parte de la Asociación.

Dieron la bienvenida el Presidente y el Director de Capacita-
ción de la Asociación Argentina de Carreteras, Ings. Guillermo 
Cabana y Mario Jorge Leiderman.

Los principales objetivos de este curso son:
• Dar a conocer las Técnicas de Auditoría e Inspección en 
   Seguridad Vial.
• Mostrar la lógica y sencillez del concepto.
• Promover el uso de esta técnica en los niveles de planifi-
   cación, diseño y obra ejecutada.

El temario y su organización fueron planificados por los pro-
fesionales integrantes de la Comisión de Seguridad Vial de la 
Asociación Argentina de Carreteras y se dividió en dos módu-
los de dos jornadas cada uno.

Esta primera etapa realizada en marzo fue dictada por el Arq. 
Eduardo J. Lavecchia y el Ing. Juan Emilio Rodríguez Perrotat, 
quienes presentaron los distintos temas durante las dos jornadas. 

La realización del segundo módulo está prevista para el mes 
de mayo y estará a cargo de la Ing. Adriana Garrido.

En esta ocasión, la AAC contó con la colaboración del Ing. Ro-
drigo Muzzimezzi como Coordinador del Curso en nombre de 
la DPV de Santa Fe.

Como parte del curso, se realizó una evaluación diagnóstica 
preliminar y una auditoría virtual final que fueron desarrolla-
das en equipo por todos los participantes, demostrando gran 
capacidad y entusiasmo en la tarea. 

Al concluir este primer módulo, junto con el certificado de 
participación, se entregó a todos los participantes material 
digital de soporte, donde se incluyeron los manuales y nor-
mas actualizadas de la Dirección Nacional de Vialidad sobre el 
tema y un apunte sobre Auditorías de Seguridad Vial, desarro-
llado expresamente para esta ocasión. •

Con la activa participación de una nutrida concurrencia de técnicos y profesionales de 
diversas vialidades provinciales y municipales, la Asociación Argentina de Carreteras llevó 
a cabo los días 11 y 12 de marzo, en la sede de la Cámara de la Construcción filial Santa Fe, 
un “Curso de Actualización Técnica sobre Auditorías de Seguridad Vial Urbanas y Rurales”.
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NUEVA AUTOVÍA N°6: 
La ruta de la producción

InfRAEsTRuCTuRA vIAL
Autovía Nº 6

En poco tiempo se inaugurará la nueva Autovía Ruta Provincial N°6, el cuarto anillo de 
circunvalación del Gran Buenos Aires, desde la ciudad de La Plata hasta la zona portuaria de 
Campana-Zárate, vinculando al mismo tiempo varias de las rutas nacionales más transitadas.

La obra demandó una inversión que superó los 2.500 millo-
nes de pesos y desde su inicio generó un impacto económico 
positivo que implicó, entre otras cosas, la creación de más de 
1000 puestos de trabajo de manera directa y otros tantos de 
forma indirecta.

En consonancia con el gran crecimiento y desarrollo productivo 
de la provincia de Buenos Aires, y paralelamente, con la insta-
lación de distintos polos industriales –desde cementeras, mue-
blerías y fábricas de aberturas hasta editoriales– se incrementó 
exponencialmente la circulación del transporte de carga.

Por ello, y superada la vida útil del original pavimento y la 
capacidad de la ruta, en septiembre de 2012 la Dirección de 
Vialidad de la Provincia de Buenos Aires (DVBA) llevó a cabo 
el llamado a licitación pública y en diciembre del mismo año 
adjudicó la obra dividida en cinco sub-tramos.

Subtramo 2, con una longitud de 44.587,58 metros (Ruta 
Provincial 36 - Camino 100-04 (ex Ruta Provincial 52), Sección 
3: Ruta Provincial 215- Camino 100-04): construido por la UTE 
L. Triviño - ICF S.A. - Briales S.A.- OCSA S.A.

Subtramo 3, con una longitud de 27.415,06 metros (Camino 
100-04 – Arroyo Rodríguez): a cargo de la UTE Esuco S.A. – 
Decavial S.A.I.C.A.C. – Constructora Dos Arroyos S.A.

Subtramo 4, con una extensión total de 26.290 metros  
(Arroyo Rodríguez – Arroyo Durazno Chico): concretado por 
la UTE José J. Chediack S.A. – JCR S.A. – Burgwardt & Cía. S.A.

Subtramo 5, con una longitud de  27.532 metros (Arroyo 
Durazno Chico – Ruta Provincial 7): construido por la UTE 
Marcalba S.A. – Vial Agro S.A. – Fontana Nicastro S.A.C.

Subtramo 6, el más largo, con una extensión de 57.567,62 
metros (Ruta Provincial 7 – Ruta Nacional 12): a cargo de la UTE 
Tecnipisos S.A. – Centro Construcciones S.A. – Construmex S.A. – 
ConcretNor S.A

Los trabajos incluyeron la generación de una segunda calzada 
y diversas obras complementarias y de arte con el fin de ac-
tualizar el diseño geométrico de la ruta, garantizando un ma-
yor nivel de servicio y de seguridad vial. 
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Autovía Nº6

Como resultado, la provincia ahora cuenta con una nueva au-
tovía que, en su estado óptimo, inducirá un mayor volumen de 
tránsito al unir dos grandes puertos. En ese sentido, el Gober-
nador Daniel Scioli aseguró que: “lo que era una ruta abando-
nada, hoy es una autovía moderna que une dos grandes polos 
portuarios: el de Zárate-Campana con el flamante puerto de 
contenedores de La Plata”.

La obra tuvo un plazo estimado de dos años para su construc-
ción y en los contratos se han previsto tres años de manteni-
miento por parte de las empresas adjudicatarias, para garanti-
zar su conservación y la calidad de transitabilidad.

Señalización
En toda la longitud de la Autovía Ruta 6, se proyectó el se-
ñalamiento horizontal y vertical en tramos rectos, en cur-
vas, empalmes o en cualquier accidente del camino que así 
lo requiera.

El señalamiento horizontal se realizó marcando sobre el pa-
vimento en color blanco las líneas continuas de bordes de 
banquinas, rotondas e isletas, sendas peatonales, líneas de 
frenado, flechas direccionales, números de velocidad máxi-
ma y líneas discontinuas para demarcar: carriles en ambas 
calzadas, dársenas en apertura deseparador y dársenas con 
refugio para paradas de transporte público.

El señalamiento vertical se llevó a cabo de acuerdo a su clasi-
ficación, según normas de señalamiento: señales de preven-
ción, reglamentación e información, conforme a especifica-
ciones y planos, en tamaños, formas, colores y nomenclatura 
conforme a lo consignado en el  pliego de normas de seña-
lamiento de la Dirección de Vialidad de Buenos Aires y a lo 
establecido en el anexo L (Sistema de Señalización Vial Uni-
forme) del artículo 22 de la Ley de Tránsito 24.449, adoptada 
por la provincia de Buenos Aires a través de la Ley 13.927.
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Iluminación
El proyecto contempló la provisión e instalación de todos los 
elementos necesarios para la iluminación de las interseccio-
nes y tramos, incluyendo el reacondicionamiento de las co-
lumnas existentes y la instalación de columnas nuevas. Para 
el cálculo lumínico se tuvo en cuenta el concepto de ahorro 
de energía referido a la potencia instalada, manteniéndose 
un nivel de iluminación medio de 40 LUX.

Financiación
La importancia del financiamiento de esta obra radica en 
que los fondos provienen de la emisión de “Bonos Ley Nº 
14315”, dispuesta por Decreto 645/12 y avalada por las cá-
maras legislativas.

El titular del Ministerio de Infraestructura, Alejandro Arlía, 
explicó que “se trata de la obra de infraestructura vial más 
importante de la región, y una muestra de la integración y 
coordinación de las políticas públicas viales con el desarro-
llo productivo. No sólo dará respuesta a las necesidades de 
los doce municipios que atraviesa, sino que consolidará el 
cuarto anillo de circunvalación al Gran Buenos Aires, apun-
talando así la tan buscada descentralización, que sólo puede 
lograrse mejorando la logística, el transporte y atrayendo 
nuevas inversiones”.

Esta obra cuenta con una Comisión de Seguimiento y Con-
trol, que se conformó por los representantes de los Honora-
bles Concejos Deliberantes de los doce partidos que atravie-
sa la traza. Fue creada con el propósito de establecer canales 
de comunicación con la DVBA para obtener información so-
bre el estado de las obras y transmitírselas a los vecinos a 
quienes representan.

Además, contó con la conformación de una Comisión Bicameral 
de Control, Seguimiento y Fiscalización, integrada por legislado-
res de las cámaras, quienes recibieron durante todo el proceso 
de obra los informes técnicos y avances de los trabajos.

La obra también tuvo el asesoramiento técnico–científico de 
la Universidad de La Plata. La Administradora General de Via-
lidad, Patricia Tombesi, señaló que “a través de un convenio 
con la DVBA, la Universidad Nacional de La Plata brindó apo-
yo y asesoramiento técnico-científico a la ejecución de con-
troles de calidad –efectuados por la inspección de obra– en 
tres de los cinco subtramos de la nueva Autovía N°6 (IV, V y 
VI); lo mismo hizo la Universidad Tecnológica Nacional en los 
dos tramos restantes (II y III)”.

esta obra generó un impacto 
económico positivo, con la 
creación de más de 1000 

puestos de trabajo 
de manera directa.
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Autovía Nº6

Extensión de la obra:  183 km
Inversión realizada:      más de 2.500 millones de pesos
Partidos involucrados:    12 municipios

FICHA TéCNICA

Imagen gentileza Revista Vial
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La nueva Autovía N°6 permitirá minimizar los riesgos de 
accidentes, ya que prevé el control de velocidades, como 
así también seis estaciones de pesajes para controlar cargas 
transportadas por los vehículos pesados. A su vez, se están 
evaluando distintas alternativas para conservar en óptimas 
condiciones la transitabilidad de este corredor vial que pondrá 
en valor una región económico–productiva muy importante.

“Esta emblemática obra funcionará como nexo estructurador 
de un complejo portuario en el marco de una política integra-
dora, tendiente a lograr una mayor eficiencia en el sistema 
de transporte y en la competitividad regional”, subrayó el mi-
nistro Alejandro Arlía.

Construida en la década del ´70 en dos trochas de pavimento 
asfáltico, la Ruta Provincial N°6 había sufrido los efectos inexo-
rables del paso del tiempo. El proyecto fue concebido con la 
idea de aportar un progreso industrial, comercial y urbano a la 
provincia de Buenos Aires, facilitando la comunicación entre 
zonas estratégicas del territorio y con el propósito de aliviar 
los accesos a la Ciudad de Buenos Aires del tránsito pesado.

Con más de 180 km de longitud, su traza recorre los partidos 
de Zárate, Campana, Exaltación de la Cruz, Pilar, Luján, Gene-
ral Rodríguez, Marcos Paz, General Las Heras, Cañuelas, San 
Vicente, Brandsen y La Plata.

Conforma una especie de malla con rutas nacionales y pro-
vinciales como R.N. N°12 en Zárate, R.N. N°9 en Campana, 
R.N. N°8 en Pavón, R.P. N°7 en Luján, R.P. N°24 en el Partido 
de General Rodríguez, R.P. N°40 junto al Apeadero Zamudio, 
R.N. N°3 y R.N. N°205 en Cañuelas, R.P. N°16 y R.P. N°58 en 
San Vicente, y R.P. N°210 en Brandsen.

La Autovía Ruta Provincial N°6 se convierte en el cuarto 
anillo de circunvalación del conurbano bonaerense, atra-
vesando zonas urbanas y periurbanas desde la localidad 
de Ángel Etcheverry, en La Plata, hasta la ciudad de Zárate, 
conformando así un trazado clave para el desarrollo de la 
provincia y transformándose al mismo tiempo en la ruta del 
MERCOSUR. •

...A través de un convenio con la dvbA, la 

universidad nacional de la plata brindó 

apoyo y asesoramiento técnico-científico a 

la ejecución de controles de calidad...
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GRANDES OBRAS DE INFRAESTRUCTURA

PUENTE OCTÁVIO 
FRIAS DE OLIVEIRA

El Puente Octávio Frias de Oliveira es un puente atirantado 
situado sobre el Río Pinheiros, en el barrio de Brooklin, en 
la ciudad de San Pablo, Brasil. Forma parte del Complejo 

Parque Real y conecta la Marginal Pinheiros con la Avenida 
Jornalista Roberto Marinho, en la zona sur de la ciudad.

Es el único puente en el mundo que 
cuenta con dos carriles atirantados 
independientes, en curvas de 60 gra-
dos, apoyados en un mismo mástil 
de hormigón. El primer carril se en-
cuentra a 12 metros de altura y el se-
gundo, a 24 metros, con una longitud 
aproximada de 900 metros cada uno.

Su mástil en forma de “X” tiene 138 
metros de altura, 76 metros de ancho 
en su base y 35,4 metros de ancho en 
su parte superior. El puente está dise-
ñado para soportar vientos de hasta 
250 kilómetros por hora.

Fue inaugurado el 10 de mayo de 
2008, después de tres años de cons-
trucción, y hoy es una de las más fa-
mosas tarjetas postales de la ciudad.

La obra estuvo a cargo de la construc-
tora OAS e involucró a más de 420 
operarios trabajando en dos turnos.El 
proyecto es del ingeniero especialista 
en puentes Catão Francisco Ribeiro y 
del arquitecto paulista Joao Valente 
Filho. Edward Zeppo Boretto fue el 

ingeniero responsable y Norberto Du-
rán, el gerente de obras, ambos perte-
necientes a la -hoy disuelta- Empresa 
Municipal de Urbanismo de San Pablo 
(EMURB).

Los tableros construidos en hormigón 
armado pretensado fueron moldea-
dos por medio de encofrados desli-
zantes. La obra consumió aproximada-
mente 58.700 m3 de hormigón.

Uno de los mayores desafíos técnicos 
del proyecto fue la complejidad de 
la distribución de las cargas entre los 
distintos tirantes y secciones de geo-
metría curva de cada vía. Para ello, en 
los elementos de fijación de cada uno 
de los tirantes se instalaron células de 
carga capaces de monitorear las fuer-
zas aplicadas sobre los mismos, lo que 
permitió ajustar las tensiones mecáni-
cas durante el montaje, equilibrando 
el puente adecuadamente y evitando 
las sobrecargas en cada cabo durante 
la construcción. 
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Grandes Obras de Infraestructura

Tipo    Puente atirantado
Longitud total   1.600 m
Altura    138 m
Inicio de la construcción  2003
Inauguración   10 de mayo de 2008
Ubicación   San Pablo, Brasil
Inversión  US$ 122 millones

FICHA TéCNICA
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Los tirantes son elementos estruc-
turales flexibles, compuestos por 
entre doce y veinticinco cables de ace-
ro cada uno, dependiendo de su ubi-
cación. Para este puente, se utilizaron 
144 tirantes para mantener suspendi-
dos los dos trechos de 900 metros de 
largo. En total, los tirantes pesan 
alrededor de 462 toneladas. Cada 
tirante está protegido por un tubo 
amarillo de polietileno de elevada 
resistencia mecánica y con toleran-
cia a los rayos ultravioletas, con la 
función de proteger el acero contra 
la corrosión.

Las obras del Complejo Vial Parque 
Real fueron iniciadas en 2003 y reto-

madas en 2005, después de cambios 
en el proyecto, el más significativo de 
los cuales fue pasar de dos torres a 
sólo una, lo que se tradujo en un aho-
rro de más de 10 millones de dólares.

Bajo el mástil en forma de “X” se cru-
zan tres vías en distintos niveles: las 
dos trochas suspendidas de circula-
ción y una vía de mantenimiento, a 
nivel del suelo, paralela a la margen 
del río.

Además, soterrada bajo la vía de man-
tenimiento, corre una línea de transmi-
sión eléctrica y el Canal Agua Espraia-
da, que desagua en el Río Pinheiros, 
pasando por entre las patas del mástil.

El puente está totalmente iluminado 
por reflectores rojos, azules y verdes, 
que proyectan sobre la estructura di-
versas combinaciones de colores.

El Puente Octávio Frias de Oliveira es 
el único puente atirantado del mundo 
con dos trochas en curva conectadas 
a un mismo mástil. El diseño de la es-
tructura no se debe sólo a razones ar-
quitectónicas o paisajísticas sino a una 
demanda estructural y a las limitacio-
nes geométricas del entorno. •
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Grandes Obras de Infraestructura



La Asociación Americana de Oficiales de Carreteras 
Estatales y Transportes (AASHTO) se ha unido a la es-
trategia nacional de seguridad en autopistas “Toward 
Zero Deaths” (hacia una siniestralidad cero), que per-
sigue eliminar la siniestralidad en las carreteras de Es-
tados Unidos.

“Toward Zero Deaths” agrupa a numerosas organizacio-
nes con el objetivo común de reducir las muertes anuales 
de 33.000 a cero. El programa provee de material e infor-
mación a entidades del campo de la ingeniería, entorno 
legal, educación y servicios médicos de emergencias, a fin 
de contribuir a desarrollar iniciativas y medidas destina-
das a salvar vidas en las carreteras.

Entre otros factores, el plan persigue actuar sobre con-
ductores, pasajeros y peatones, sobre la infraestructu-
ra, los vehículos, y la respuesta y actuación adecuada 
de los servicios médicos de emergencia; asimismo, tie-
ne por objeto contribuir a la mejora de la gestión de los 
programas de seguridad en el tránsito. •

Más información:
www.towardZeroDeaths.org

LA AASHTO SE UNE A LA ESTRATEGIA 

“TOWARD ZERO DEATHS”

Plan para conseguir una 
“siniestralidad cero”

BREvEs
Nacionales e Internacionales

50 | revista carreteras Abril 2015

Campaña: #SaveKidsLives
# Fundamentos:
La problemática de los niños en el mapa vial es el eje de 
la campaña mundial y oficial para la Tercera Semana Glo-
bal de la Seguridad Vial de las Naciones Unidas -4 al 10 
de mayo de 2015-. La campaña #SaveKidsLives apunta a 
destacar la situación desfavorable de los niños en las ca-
rreteras del mundo, generar acciones que fortalezcan su 
seguridad y promover la inclusión de transporte seguro 
y sustentable en la agenda de objetivos post 2015. Esta 
campaña constituye un escalón fundamental de la Década 
de Acción para la Seguridad Vial 2011-2020 y su meta de 
salvar 5 millones de vidas.
 

# De qué se trata la campaña:
El punto fuerte de #SaveKidsLives es una Declaración del 
Niño para solicitar a los líderes que pongan la seguridad 
vial en su agenda, en su territorio y alrededor del mundo. 
Busca apoyo masivo para demostrar a los gobiernos que 
hay una multitud detrás del mismo objetivo: hacer las ru-
tas más seguras para uno de los grupos más vulnerables. 
Cada persona u organización que firme la Declaración a 
través de internet, estará ayudando a hacer un llamado 
para detener el número de muertos en siniestros viales 
alrededor del mundo, solicitar medidas para salvar vidas 
de niños y apoyar el movimiento para la seguridad vial di-
rigido por los niños de todo el mundo.
 

# Cómo participar:
Viralizando una foto que muestre el cartel de la campaña, 
(que se descarga de la misma página) y al que se le puede 
sumar un mensaje propio, y compartiéndola a través de 
Facebook, Twitter e Instagram con los hashtags de la cam-
paña. También se puede firmar la petición descargando un 
formulario offline de la web oficial y enviándolo por email 
a info@savekidslives2015.org. •
 

# Más información:
www.savekidslives2015.org
#SaveKidsLives
facebook.com/SaveKidsLives



explica por qué en Suecia
se registran tan pocas 
muertes en las carreteras

El año pasado, 264 personas perdieron la vida en co-
lisiones viales en Suecia, un mínimo histórico. Si bien 
tanto la cantidad de autos en circulación como la canti-
dad de millas conducidas se han duplicado desde 1970, 
la cantidad de muertes en las carreteras cayó cuatro 
quintos durante igual período. Con la muerte de solo 
3 de cada 100.000 personas al año en las carreteras 
suecas –comparado con 5,5 de cada 100.000 en toda 
la Unión Europea; 11,4 en EE.UU. y 40 en la República 
Dominicana, que presenta el tránsito más mortal del 
mundo-, las carreteras de Suecia se convirtieron en las 
más seguras del planeta. En la 
actualidad, otros lugares, como 
la ciudad de Nueva York, están 
intentando replicar su éxito. 
¿Cómo lo logró Suecia?

Desde que las muertes en las 
carreteras alcanzaron su pico en 
los años setenta, los países ricos 
mejoraron mucho en la reduc-
ción de la cantidad de accidentes 
de tránsito. En los países pobres, 
por el contrario, se observa un 
número de víctimas fatales cada 
vez mayor debido a la aceleración de la venta de autos. 
En 1997, el parlamento sueco convirtió en ley un plan 
de “Visión Cero” que prometía eliminar por completo 
las víctimas fatales y lesiones por accidentes de trán-
sito. “Simplemente no aceptamos más muertes ni le-
siones en nuestras carreteras”, explica Hans Berg, del 
organismo nacional de transporte. Los suecos creen 
—y ahora lo están demostrando— que pueden tener 
movilidad y seguridad al mismo tiempo.

La planificación jugó el papel más importante en la re-
ducción de accidentes. En Suecia, la construcción de 
las carreteras prioriza la seguridad por sobre la veloci-
dad o comodidad. Ayudaron los límites de baja veloci-
dad en áreas urbanas, las zonas peatonales y las barre-
ras que separan autos de bicicletas y del tránsito que 

se aproxima en dirección contraria. Se calcula que la 
construcción de 1.500 kilómetros (900 millas) de carre-
teras “2+1”, donde cada carril de tránsito se turna para 
utilizar un carril central para adelantarse, salvó casi 145 
vidas en la primera década de Visión Cero. Y se estima 
que 12.600 cruces más seguros, incluidos puentes pea-
tonales y sendas peatonales flanqueadas por luces inter-
mitentes y protegidas con lomos de burro, han ayudado 
a reducir a la mitad la cantidad de muertes de peatones 
en los últimos cinco años. El patrullaje estricto también 
contribuyó: hoy menos del 0,25% de los conductores 

sometidos a pruebas supera el lí-
mite de alcohol. Las muertes en 
las carreteras de niños menores 
de siete años se redujeron drás-
ticamente: en 2012 murió un solo 
niño, comparado con los 58 que 
murieron en 1970.

¿Alcanzarán los suecos la meta 
de “cero” alguna vez? Los defen-
sores de la seguridad vial confían 
en que es posible. Gracias a la re-
ducción de las muertes a la mitad 
desde 2000, están bien encami-

nados. El próximo paso sería reducir aún más el error 
humano, por ejemplo, con autos que adviertan sobre la 
conducción bajo los efectos del alcohol a través de alco-
holímetros incorporados. La implementación más rápi-
da de nuevos sistemas de seguridad, tales como alertas 
de advertencia por exceso de velocidad o cinturones de 
seguridad desabrochados, también ayudaría. Eventual-
mente, los autos podrán prescindir por completo del 
conductor. Quizá esto no sea tan lejano como parece: 
en 2017, Volvo, realizará un programa piloto de autos 
sin conductor en Gothenburg, en conjunto con el Minis-
terio de Transporte. Sin conductores erráticos, los autos 
pueden finalmente convertirse en el medio de transpor-
te más seguro. •
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Breves



BREvEs
Nacionales e Internacionales

Ecuador es el primer país de América Latina 
y el Caribe en adoptar normativa ONU

Ecuador recientemente publicó la última versión de su Normativa RTE INEN 034, que refleja la adopción de una serie 
de normas de las Naciones Unidas en forma exclusiva como la UN 94 de Protección al ocupante en choque frontal, la 
UN 95 de Protección al ocupante en impacto lateral, la UN 16 de Cinturones de seguridad, ISOFIX según Normativa 
UN 14 y UN 13 para los frenos, así como ABS. Asimismo, para los modelos año 2017 será obligatorio contar con Con-
trol Electrónico de Estabilidad (ESC).

Latin NCAP felicita a Ecuador en este paso hacia vehículos que adopten las normas de la ONU bajo el acuerdo de 1958, 
siguiendo la primera recomendación de la Década de Acción de la Segurdad Vial de las Naciones Unidas  (Pilar 3: Autos 
más seguros). Latin NCAP alienta al resto de los gobiernos de América Latina y el Caribe a seguir el ejemplo de Ecua-
dor. Este importante proyecto fue liderado por el Banco Interamericano de Desarrollo y Global NCAP. •
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InfraestruCtura De los sIstemas De transporte en 
el Área metropolItana De Buenos aIres

AUTORES:  Ing. Olga Vicente, Ing.  Oscar Fariña

ConsIDeraCIones Generales
El sistema de transporte de Buenos Aires está conformado 
por diversos modos masivos e individuales que apoyados en 
infraestructuras viales de una red integrada por autopistas y 
avenidas y calles en zonas urbanas con centros de trasbordo, 
permiten la movilidad de las personas, ya sea en automóviles 
como en buses, trenes, subterráneos, motos, bicicletas, etc.

El transporte público urbano en la región se compone de ser-
vicios de buses de jurisdicción nacional, provincial y municipal 
que conforman 369 rutas; 6 líneas de subterráneos con un Pre-
metro (tranvía que accede a una cabecera de la línea E de los 
trenes subterráneos) del Gobierno de la Ciudad de Buenos Ai-
res y 7 líneas de ferrocarriles de superficie metropolitanos de 
Jurisdicción Nacional.

Esta Metrópolis tiene una Población de  14.819.137 personas se-
gún el último Censo Nacional del año 2010, distribuida en una 
Superficie de 18.380 km2, y en la misma convergen simultánea-
mente varias jurisdicciones de la administración de Gobierno 
tanto a nivel Nacional, como provincial y en el ámbito municipal.

fig 1. región metropolitana de buenos Aires 1

En la Fig. 1 se tiene la geografía de la Región que abarca a la 
Ciudad de Buenos Aires y los 42 Municipios pertenecientes a la 
Provincia de Buenos Aires. 

Resulta interesante observar la mancha urbana de esta  Metrópolis 
a través de una foto nocturna que se acompaña en la Fig. N°2. 

1 fuente: según la clasificación de Kralich, 1995. 
2 fuente: según la clasificación de Kralich, 1995.
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figura 2. imagen nocturna de la metrópolis de buenos Aires2

Dentro de la Red de transporte público se destacan las  7 (siete) lí-
neas de transporte de ferrocarril suburbano de superficie, con un 
total de 828 Km de vías, 20% de los cuales conforman un conjun-
to propulsado  por medio de energía eléctrica y el resto funciona 
con combustibles Diésel. Completa y articula este sistema troncal 
una red de trenes subterráneos, denominados localmente con la 
sigla SUBTE (no METRO como en otros países), con una extensión 
de 51,2Km, distribuidos en 6 líneas.

Se tiene una única línea de tranvías, del tipo rígido, con dos rama-
les, de 7,4 Km de extensión, que funciona como un Premetro y 
alimenta una de las líneas de trenes de subterráneos.

No obstante el modo del servicio más importante tanto por su  
extensión y por la cantidad de pasajeros es la red de 369 líneas 
de buses (APP), y que ha ido acompañando progresivamente el 
notable incremento de esta urbe.

Dado que la ciudad comprende en su territorio el delta del Río 
Paraná, cuyas numerosas islas se encuentran habitadas y además 
en ellas se emplaza un importante desarrollo turístico, el trans-
porte público se complementa con un modo fluvial, prestado por 
lanchas colectivas que cubren 6 (seis) líneas con 24 ramales.
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figura 3. red de transporte público de la metrópolis de buenos Aires 3

En los viajes entre la Ciudad de Buenos Aires y los Municipios 
que la rodean, también se dispone de un sistema de transpor-
te semi público, que en general ofrece servicios para un sector 
de la demanda de más altos ingresos, popularmente llamados 
“chárter” (buses y minibuses), y que en su mayoría opera des-
de una Terminal, recientemente habilitada en un gran playa 
de Estacionamiento Subterránea existente en pleno micro-
centro de la Ciudad en las proximidades de un emblemático 
Obelisco porteño.

Es de destacar que la movilidad en automóviles particulares 
tiene una participación muy importante en el transporte de 
la Región, tal como lo muestran las estadísticas del denomi-
nado Índice de Tránsito. En los registros comparados a partir 
del año base 2004 el incremento en un período de 8 años en 
la red de la ciudad ha sido de un 25 % estabilizándose prác-
ticamente en ese valor hasta la actualidad mientras que en 
el sistema de accesos en Autopistas el incremento alcanzó a 
un 70 % y continúa hasta la actualidad con una aumento pro-
gresivamente en disminución. La diferencia entre los registros 
citados es que en un caso se alcanzó la capacidad existente en 
las calzadas mientras que en el otro se han ido extendiéndose 
los horarios de hora pico aprovechándose la capacidad rema-
nente de las vías circulatorias. 

Otro aspecto a tener en cuenta  es el transporte como movi-
lidad sustentable, en la que se destaca el desplazamiento en 
motocicletas que alcanza en determinadas zonas a superar 
el 10 % del flujo vehicular total. Asimismo un dentro de esta 
modalidad ha ido en constante aumento el uso de la bicicle-
ta como medio seguro de traslado especialmente en áreas de 
alta congestión de tránsito, y que ha contado con el auspicio y 
la implementación de infraestructura por parte de las autori-
dades de las distintas jurisdicciones. De igual manera los des-
plazamientos a pie dentro de distancias de hasta un kilómetro 
para alcanzar centros de transbordo de pasajeros, han sido 
también promovidos con la implementación de programas de 
priorización de los peatones.

La tasa de generación de viajes en un día hábil por persona, de 3 
años a más, en esta Metrópolis, que realiza un viaje de 200m a 
más es de 1,52  (en valores promedio para todas las personas (sin 
embargo hay un porcentaje de habitantes que va desde un 27 a 
un 40%, que el día anterior a ser encuestado no realizó ningún 
viaje de 200m a más y para aquellos que efectivamente viajan es 
de 2,37, que no difiere prácticamente de las tasas verificadas en 
otras ciudades del interior del país.

Extrapolando los resultados de este estudio para la totalidad de la 
población de la Ciudad y Región, y considerando que los patrones 
de viaje se mantienen en el 10% de la población no encuestada y 
teniendo la tasa de generación de viajes promedio por persona, 
puede estimarse que en la Ciudad y Región se producen unos 
22.525.088 de viajes de 200m a más.

Teniendo en cuenta los resultados de la misma encuesta se ten-
dría que los viajes dentro de la Ciudad de Buenos Aires representan 
el 24,60% de los viajes totales, que los viajes entre los partidos del 
Gran Buenos Aires son el 47,10%, que los viajes dentro de cada 
Municipio están en el orden de 14,20% y finalmente, que la menor 
cantidad de viajes se da entre La Ciudad de Buenos Aires y la Re-
gión Metropolitana que resultan 14,10%. Es interesante conocer 
que el 61% de los viajes se realizan dentro del territorio de la Pro-
vincia de Buenos Aires, en los partidos que conforman la Región.
Según el modo de transporte utilizado, la referida encuesta se-
ñala que el 43% de los viajes se realizan en los modos públicos, 
fundamentalmente en ómnibus, el 31% a pie o en bicicleta (en 
modos no motorizados) y en forma privada el 26%.

ferroCarrIles De superfICIe
La Red Ferroviaria de Transporte cumple una función troncal en 
el sistema vinculando el Área Metropolitana con la propia Ciu-
dad de Buenos Aires. Posee un total de más de 250 estaciones 
con 5 Terminales en la Ciudad de Buenos Aires, con un total de 
pasajeros  diarios promedio de  905.000 diarios en el año 2013 lo 
que implica una reducción de 32,6 % respecto a los 1.343.000 en 
2010. Esta disminución se debe a las deficiencias que presenta-
ban la infraestructura y el material rodante, que ha desalentado  
el uso de este servicio induciendo a  la transferencia  a otros me-
dios especialmente los colectivos, no obstante es de destacar que 
el Gobierno Nacional viene llevando a cabo progresivamente, en 
los últimos 24 meses la realización de importantes inversiones 
para la modernización de las 7 Líneas Ferroviarias.

El plano general de la red, según la Secretaría de Transporte de la 
Nación es el que se tiene en la FIG. N° 4

3 fuente: según la clasificación de Kralich, 1995.
4 tomado de la encuesta de origen y destino de viajes en hogares de la 
ciudad y región metropolitana de buenos Aires realizada en el año 2010. 
Hogares que constituyeron una muestra del 90% de la población total 
residente. enmodo encuestA de movilidAd domiciliAriA – secre-
tAríA de trAnsporte de lA nAción.



figura 4. red  ferroviaria metropolitana del gran buenos Aires

Las características de las 7 líneas ferroviarias se resumen en la 
Fig. N°5,  algunas de las cuales disponen de varios ramales y pre-
sentan diferentes infraestructuras con 3 tipos de trochas (métrica 
1000 mm., media 1435 mm. y ancha 1676 mm.) y dos tipos de 
sistema de locomoción (Locomotoras eléctricas y diésel).  De las 
5 Estaciones Terminales sólo una de ellas (Estación Retiro), con-
centra las Estaciones Cabeceras de 3 Líneas, mientras en que las 
restantes (Estaciones  Constitución, Once, F. Lacroze y Buenos Ai-
res), operan las cabeceras de las restantes Líneas. 

Asimismo en la mayoría de los ramales de todas las líneas se han 
realizado obras de mejoramiento e incorporación de modernos 
trenes, estando en ejecución un ambicioso plan para que los em-
prendimientos alcancen a la totalidad de la red. No obstante la 
incorporación de nuevas unidades aumentando el parque ferro-
viario, no puede traducirse en un incremento del número de los 
pasajeros transportados, ya que la frecuencia de circulación está 
limitada por los numerosos pasos a nivel existentes, los que sólo 
en la Ciudad de Buenos Aires alcanzan los 100 cruces. Si bien en 
este aspecto se han ha venido construyendo varios túneles, re-
sulta prácticamente imposible la eliminación de estos obstáculos 
a mediano plazo.  Un obra de envergadura que ha sido iniciada 
recientemente es el denominado Soterramiento de la Línea Sar-
miento en que se prevé la construcción de un túnel que supera 
los 17 km. de extensión, que lamentablemente por razones pre-
supuestarias se encuentra suspendida.

En la Región se ha verificado un crecimiento poblacional que 
en determinadas localidades de la periferia el aumento ha 
sido explosivo por lo que en algunos ramales la demanda del 
transporte en particular el ferroviario ha ido creciendo sin que 
la infraestructura se haya modernizado para satisfacer los re-
querimientos de la comunidad. En ese aspecto se ha plantea-
do una reorganización de determinados ramales con un pro-
gresivo remplazo de la tecnología de tracción Diésel haciendo 
uso de trenes ligeros eléctricos tipo LRT. Justamente dichos 
esos ramales tienen una alta potencialidad para desalentar ya 
sea el uso del automóvil particular para el ingreso a Buenos 
Aires o en su defecto transferir los pasajeros de los colectivos 
a los nuevos medios con una reducción de los tiempos de via-
je.  Por último dentro del Plan de mejoras y la renovación total 
del material rodante, se ha encarado al ser las nuevas forma-
ciones del tipo piso alto sin escaleras,  la  obra de elevación 
de andenes de todas las estaciones, lo cual se encuentra en 
pleno proceso de adecuación. Las formaciones antiguas eran 
de piso alto pero con escaleras y sin cierre automático de las 
puertas de ingreso.

figura 6. formación ferroviaria con locomotoras diésel

figura 7. formaciones del  ramal electrificado existentes y nue-
vas incorporadas
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figura 8. formaciones con locomotoras diésel antiguas 

fig. 5 características de la red feroviaria y estado operativo de las misma



trenes suBterrÁneos Y premetro
Los trenes subterráneos, (Metro o el Subte como se los llama)  
complementan la troncalidad de los trenes de superficie en el 
Centro de la Metrópolis. La red cuenta en la actualidad con 83 
(ochenta y tres) estaciones distribuidas en una red de 51,2Km, 
y cuenta con una flota de 645 vagones.

Un tranvía rígido cubre un recorrido de 7,4Km distribuidos en 
dos ramales, operando con 16 (dieciseis) estaciones -paradas-, 
contando con 17 (diecisiete) unidades de flota. El mismo actúa 
como un Premetro, alimentando una línea de trenes subte-
rráneos.

Los pasajeros diarios pagos transportados por el Subte y Pre-
metro en la actualidad son 691.263 (995.000 en 2011). Los 
pasajeros en transporte público en los últimos años reflejan 
una caída en lo que a cantidad se refiere, tal vez relacionada 
con la baja de la actividad económica de la Región y del país 
en general. 

La línea H se encuentra en construcción y la Línea E se encuen-
tra también en obra ya que se construye la prolongación a la 
Estación de Retiro desde Plaza de Mayo.

La Línea A está en proceso de total renovación, incluyendo el 
material rodante, y un proceso similar se iniciará en los próxi-
mos meses en la Línea B. La Ciudad cuenta además con un 
Plan Integral de Trenes Subterráneos, que involucra la cons-
trucción de tres líneas nuevas, dos con dirección norte –sur y 
una este – oeste, aprobado por la Ley 670 de la Legislatura de 
la Ciudad de Buenos Aires. El objetivo es conformar una malla.

Las líneas D, B y A se han prolongado en los últimos años, se 
han agregado cuatro a más estaciones, según la línea de que 
se trate, las cuales poseen un diseño y equipamiento de alta 
calidad. Conforme a la Ley N° 670 de la Legislatura de la Ciu-
dad, se programó no solo continuar con la prolongación de 
algunas de las líneas existentes sino que además se prevé la 
construcción de otras 3 nuevas identificadas como F, G e I. 

En la Fig. 9 se presenta la red actual de los Subterráneos de la 
Ciudad5.

5fuente: gobierno de la ciudad de buenos Aires
6 fuente: fotografía propia

figura 9. red actual de subterráneos en la ciudad de buenos Aires

figura 10.  nueva estación de la línea b recientemente prolon-
gada5 

transporte por Buses Y automotor en 
General
La red de Buses posee una amplia cobertura geográfica en 
toda la Ciudad de Buenos Aires y su Región Metropolitana, con 
una red de líneas de 63.800Km. Operan esta red un conjunto 
de 231 empresas privadas reguladas por el Estado Nacional, 
Provincial y Municipal. La red de buses está conformada por 
369 rutas o líneas con un total de 1.371 ramales.

La flota total está conformada en su amplia mayoría por 
vehículos rígidos y unas pocas unidades articuladas, las 
cuales totalizan unas 18.623 buses. La flota bajo la Ju-
risdicción Nacional en el año 2013 tenía una antigüedad 
promedio de 3,3 años, siendo todas unidades adaptadas 
para personas con problemas permanentes o temporales 
de discapacidad motora. Por día transportan alrededor de 
11.251.000 pasajeros
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figura 11. red de buses de Jurisdicción nacional7

figura 12. líneas de buses de Jurisdicción provincial y municipal8

En cuanto al resto del transporte Automotor se tiene una flo-
ta estimada de 4,3 millones de automóviles particulares que 
transportan diariamente aproximadamente unos 7,5 millones 
de pasajeros. También se tiene una flota en la Ciudad y Región 
de 50.570 taxis que moviliza 1,2 millones de usuarios.

Recientemente se implementó en la Ciudad de Buenos Aires 
un Sistema de priorización de transporte Colectivo denomina-
do Metrobus, que se caracteriza por disponer de carriles se-
gregados, estaciones de mayor calidad, tecnologías más lim-
pias o unidades de escasa antigüedad, habiéndose mejorado 
la accesibilidad al vehículo por parte de los pasajeros, porque 
los buses se detienen en forma paralela y próxima al cordón 
de la plataforma de ascenso, ubicada en el centro de la arteria.  
Esto ha dado como resultado una disminución en los tiempos 
de viaje y mayor seguridad a los pasajeros. 

En función de los resultados obtenidos en la red implenmeta-
do conforme se ilustra ej la Fig. N° adjunta, el Gobierno de la 

Ciudad ha desarrollado un ambicioso plan de ampliación del Sis-
tema ya sea estableciendo nuevas rutas como la continuación de 
alguans de ellas a los partidos limítrofes del Área Metropolitana.

figura 13. red actual del metrobus9 

figura 14. red en desarrollo de metrobus en la ciudad 10

9 fuente: gobierno de la ciudad de buenos Aires
10 fuente: diario la nación – sección tránsito y transporte – 1 de enero de 
2014 – nota de valeria vera

7fuente: secretaría de transporte de la nación
8 fuente: secretaría de transporte de la nación



figura 15. metrobus del sur y de Av. J. b. Justo 

figura 15. metrobus Avda. 9 de Julio (vista de conjunto y estación 
tipo)

figura 15. metrobus Avda. 9 de Julio (vista de conjunto y estación tipo)

transporte fluVIal
En la zona del Delta del Río Paraná, se localizan numerosas 
islas habitadas con población permanente en su mayoría y 
también se tiene, una importante población transitoria, cuya 
motivación son los fines turísticos. Se trata de uno de los lu-
gares más bellos de la Región Metropolitana de Buenos Aires.
El transporte público es prestado por un conjunto de lanchas 
colectivas y también hay lanchas taxis. Se tienen 2 líneas ope-
radas por una misma empresa. Se trata de empresas privadas 
reguladas por la Jurisdicción provincial. Desde hace décadas 
el diseño exterior de las lanchas colectivas se mantiene igual, 
como un ícono del lugar.

En la Fig. 16 se tiene ell mapa de la red de las 6 líneas existen-
tes y los 24 ramales

figura 16. red de lanchas colectivas11

11 fuente: página Web del municipio del tigre
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figura 16.  lanchas colectivas en la estación tigre y navegando por 
los canales del delta del río paraná 12

BICIsenDas – alQuIler De BICICletas
La Ciudad de Buenos Aires recientemente ha construido y 
opera una red de Ciclovías conforme se ilustra en el Plano de 
la Fig. 17. 

figura 17. mapa actual de ciclovías o bicisendas 13

12 fuente: fotografía propia
13 fuente: http://biciactivistas.com/mapa-bicisendas-mapa-enbici/

La red de ciclovías o bicisendas protegidas se comenzó a cons-
truir en julio de 2009 y hoy alcanza más de 130 km. Además, la 
red fue especialmente diseñada para integrar distintos puntos 
estratégicos de la ciudad como centros de transbordo, univer-
sidades, escuelas y hospitales permitiendo también la interco-
nexión con otros medios de transporte. 
Hace tres años  se lanzaba en Buenos Aires el Sistema de Trans-
porte Público en Bicicletas, también conocido como bicing. Con 
la idea de fomentar el uso de una alternativa ecológica y sana 
para desplazamientos en la Ciudad, se implantó un sistema que 
consiste en un programa de alquiler gratuito de bicis en 32 es-
taciones, similar a las existentes en  otras ciudades europeas. 

• Cuenta con 800 bicicletas disponibles
• Tiene 114.889 usuarios, de los cuales 5975 son extranjeros
• El sistema tiene picos de uso de 6500 viajes diarios
• Se hicieron 2.142.338 viajes desde su inauguración
• Funciona de lunes a viernes de 8 a 20 horas, y sábados 
de 9 a 15 horas.

Cada alquiler permite utilizar las bicicletas durante dos horas, re-
corriendo exclusivamente el ámbito de la Ciudad de Buenos Aires. 
Transcurrido ese tiempo, deben ser devueltas en cualquier punto 
de alquiler (no necesariamente debe ser el de partida), aunque 
también es posible hacer una renovación por un período igual. •

figura 17. la bicicleta del bicing de buenos Aires 14 

figura 18. estación de bicing en buenos Aires 15

14 http://www.larazon.com.ar
15 fuente: http://www.fotosdigitalesgratis.com/buscarfoto/bicicletas
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1. resumen ejeCutIVo Y oBjetIVo Del proYeCto
Una carretera es una vía de dominio y uso generalmente públi-
co, proyectada y construida fundamentalmente para la circu-
lación de vehículos. Las carreteras convencionales se centran 
en dar soporte a los vehículos, atendiendo únicamente (salvo 
casos excepcionales) a las necesidades mecánicas necesarias 
para cumplir esta función, y además a la seguridad y el con-
fort, dos de los factores más valorados por los usuarios finales 
de la carretera. Existen en la actualidad proyectos y tenden-
cias tecnológicas innovadoras que tratan de dotar a las carre-
teras con nuevas propiedades y características, más allá de su 
uso tradicional como soporte del tráfico rodado. Ejemplo de 
ello lo constituyen las numerosas funcionalidades de que se 
están dotando las capas de rodadura de las carreteras: elimi-
nación de gases nocivos, disminución de ruido, drenabilidad 
del agua, menor consumo de combustible, mayor durabilidad, 
color, etc. Pero, ¿Se puede obtener energía de la carretera?

Éste es el objetivo del presente proyecto, el cual intenta cam-
biar y extender el concepto de infraestructura de transporte 
hacia el concepto de infraestructura activa e inteligente. Para 
ello se han evaluado todas las opciones de captura de energía, 
aprovechando todos los factores y posibilidades energéticas 
que posee la infraestructura, además de los usos potenciales 
de dicha energía.

Así, en el caso del asfalto, en la carretera nos encontramos con 
una estructura multicapa, con una superficie oscura expuesta 
al sol, con un movimiento continuo de vehículos transmitiendo 
presión y energía cinética, con unas presiones que bajan hasta 
el terreno a través de sus capas semirígidas, con una fricción im-
portante entre el neumático y la superficie, y con una red física 
interconectada de muchos kilómetros cuadrados.

Cuando un vehículo pasa por encima de una carretera, se gene-
ra una pérdida de energía por parte del vehículo (unos 400-500 
kilovatios por kilómetro), que de ser recuperada equivaldría al 
consumo medio de entre 600 y 800 hogares o sería suficien-
te para alimentar 9 vehículos eléctricos pequeños. Al igual que 
este tipo de energía mecánica, también es aprovechable la 
energía cinética de los vehículos, el rozamiento, la acumulación 
de calor, etc. Muchos son los esfuerzos tecnológicos por parte 
del sector automovilístico para capturar parte de esta energía 
por el propio vehículo, pero pocos o ninguno han invertido es-
fuerzo innovador en la infraestructura.
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De este modo, mediante la incorporación de nuevas tecnolo-
gías en la construcción de cualquier tipo de vía de forma que se 
pudiera recuperar y canalizar la energía “perdida” por los vehí-
culos, las carreteras cumplirían con los principios de un desarro-
llo energético sostenible. Este hecho cambiaría por completo el 
concepto de construcción de carretera. Las vías de circulación 
dejarían de ser únicamente un instrumento que soporta el trá-
fico de vehículos, para alcanzar la función adicional de conver-
tirse en un elemento generador de energía eléctrica.

El proyecto REC se enmarca, por tanto, dentro de la disciplina 
de captación de energía residual, o Energy Harvesting. Como si 
de un campo de cultivo se tratara, la carretera se sembrará de 
receptores y captadores de energía de bajo voltaje, desde los 
cuales se irá recolectando energía, que de otro modo se perde-
ría, para alimentar diferentes dispositivos.

Posibles Fuentes aprovechables de energía
• Energía Solar Térmica
• Energía Solar Fotovoltaica
• Energía Mecánica: fricción superficial
• Energía mecánica: vibración aprovechada desde el vehÍculo
• Energía mecánica: vibración aprovechada sobre la carretera
• Energía mecánica cinética: elementos circundantes a la 
carretera o en el propio vehículo
• Energía Electromagnética por Inducción: alimentación de 
baterías de coche eléctrico en movimiento
• Energía Termoeléctrica por gradientes de temperatura

Posibles Usos de la energía recuperada
Independientemente del proceso captador de energía, ésta 
puede ser empleada para diversos usos, entre los que se con-
templan los siguientes, en función de la cantidad y lo más fun-
damental como se verá a lo largo del trabajo, la calidad de esa 
energía:

• Alumbrado, señalización y elementos circun- dantes a la 
carretera.
• Alimentación de coche eléctrico (durante su movimiento o 
acumulando en puntos de recarga).
• Transporte de energía hasta acumuladores. 
• Elementos circundantes en zonas urbanas: Ascensores, 
escaleras mecánicas, etc.
• Alimentación de dispositivos sensores embebidos y au-
tónomos: daños del material, radares, densidad del tráfico, 
localizaciones GPS, TICs, smart-grids.

Carreteras enerGÉtICas meDIante 
CaptaCIÓn pIeZoelÉCtrICa

AUTORES:  Antonio Pérez Lepe
CO-AUTORES: Silvia Hernández Rueda, María Ángeles Izquierdo Rodríguez, José Francisco Fernández Lozano, María Pilar 
Ochoa Pérez, Alberto Moure Arroyo, Domingo Urquiza Cuadros

Trabajo ganador del “Premio Internacional a la Innovación en Carreteras Juan Antonio fernández Del Campo”



• Traslación de tecnologías a transporte terrestre por raíles: 
tren, metro, tranvía, etc.
• Desplazamientos de personas o vehículos ligeros en recin-
tos cerrados,.

2. anteCeDentes Y seleCCIÓn De alternatIVas
El estudio de estado actual de la técnica e inteligencia com-
petitiva fue llevado a cabo conjuntamente con la empresa 
Miniera SL, (www.miniera.es). Se presentan algunos casos de 
estudio en referencia a la captación de energía en la carretera, 
a nivel mundial.

2.1. enerGía solar
• En Holanda, la empresa Ooms Avenhorn Holding BV (aho-
ra Ooms Civiel) y en España, dentro del proyecto cenit Fénix, 
proponen recuperar la energía del sol para calentar un flui-
do calo-portador bajo la superficie de la carretera (http://
www.proyectofenix.es/clients/ShowSection.aspx?OriginI 
d=428007). En el primero de los casos se trata de tubos 
flexibles enterrados (con la consiguiente pérdida de estruc-
tura) y en el segundo, más innovador, se trata de generar 
una mezcla muy abierta y con cierta pendiente por la que 
circula el fluido que se calienta con la temperatura que ad-
quiere la mezcla. La misma empresa holandesa apuesta por 
materiales termoeléctricos bajo la carretera para aprove-
char la alta temperatura y cambios de temperatura.

• En EEUU la tendencia de los últimos años es la recu-
peración de energía solar a partir de fotovoltaica (www.
solarroadways.com). Sin embargo, está basada en la cons-
trucción de paneles de soporte hechos de plástico y vidrio 
reforzado, con la consiguiente pérdida de funcionalidad de 
la carretera (grip, soporte, drenabilidad). No deja de ser un 
proyecto de paneles transitables, como el proyecto puesto 
en marcha en Holanda para los carriles bici.

2.2. reCarGa wIreless De Baterías
En Corea, Alemania y EEUU, se está desarrollando la tecnología 
de vehículo eléctrico de recarga online por inducción (OEV). Se 
introducen conductores eléctricos en la carretera, de manera 
que se genera un campo electromagnético capaz de recargar 
por inducción (y en movimiento) la batería de los vehículos. En-
tre estas propuestas:

• OLEV-KAIST (Korea Advanced Institute of Science and 
Technology)-Ms. Se-Hyung Eum (Líder del proyecto), han 
desarrollado un sistema de recarga in-motion desde cables 
enterrados en la carretera, vía wireless. La tecnología aún 
exige que la distancia entre la base del vehículo y la carre-
tera sea de apenas varios centímetros.

• Plugless Power (Evatran) ha desarrollado sistemas portá-
tiles para recarga wireless en asociación con Nissan (Leaf ) 
y Chevrolet (Chevy Volt).
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• MIT y Stanford (EEUU). Transferencia wireless de ener-
gía en presencia de placas metálicas (Xiaofang Yu, Shan-
hui Fan (Stanford)). A partir de un trabajo desarrollado en 
MIT (WiTricity / Mitsubishi-Marin Soljačić), la Universidad 
de Stanford ha optimizado la transferencia energética: una 
serie de arrollamientos están enterrados en la carretera y 
conectados a corriente eléctrica. Los arrollamientos recep-
tores van bajo el vehículo y permiten la carga a lo largo 
del desplazamiento del vehículo. Se ha avanzado mucho 
en este campo minimizando las pérdidas de transferencia 
mediante el uso de arrollamientos ultra-finos, frecuencias 
altas y mejoras electrónicas.

2.3. enerGía meCÁnICa por VIBraCIÓn: pIeZoelÉCtrICos
Una definición clásica de piezoelectricidad (electricidad a par-
tir de presión) es la generación de polarización eléctrica de un 
material como respuesta a una tensión mecánica. Cuando el 
material es sometido a una tensión mecánica aparece un mo-
mento dipolar dentro del material (sin que exista ningún campo 
eléctrico externo que lo induzca), que da lugar a la aparición 
de un campo eléctrico en el interior del mismo. Algunas de las 
alternativas más innovadoras son las siguientes:

• En Londres se está desarrollando un proyecto piloto que 
trata de obtener electricidad de las bandas sonoras que 
suele haber en cualquier carretera, acoplando a las mis-
mas unos mecanismos que transforman la energía mecá-
nica en electricidad.

• En el Instituto Tecnológico de Massachusetts (MIT) se 
está trabajando en la misma aproximación pero de forma 
opuesta, es decir, se está investigando en cómo incluir me-
canismos piezoeléctricos en la suspensión de los vehícu- 
los de forma que puedan absorber y generar electricidad 
con los baches. Los estudios se centran en el propio bache, 
en cómo sacar partido de las bandas sonoras (o badenes 
limitadores de la velocidad) atrapando la energía cinética 
de los coches que pasan por encima. Esa electricidad po-
dría utilizarse por el propio vehículo.

• En Israel, se está desarrollando un método de produc-
ción de electricidad a partir de piezoeléctricos, colocados 
en cofres metálicos de gran tamaño bajo la capa de roda-
dura, que aprovechan la vibración que produce sobre la 
carretera el paso de los vehículos. Es una tecnología de-
nominada IPEGTM (Innowattech. Prof. Haim Abramovich). 
Sin embargo, el gran tamaño de estos bloques vuelve a 
romper la funcionalidad de la carretera.

• En Tokio, la empresa Soundpower está llevando a cabo 
una serie de experimentos en los que tratan de aprovechar 
las vibraciones producidas por vehículos y viandantes en 
un puente. La energía de las vibraciones que provoca el 
paso de coches es almacenada durante el día y se emplea 
para iluminar artificialmente el puente cada noche.



• En Holanda, el proyecto “Vibrations, fizzling source of 
energy” también ha propuesto (investigación preliminar) 
recoger la energía producida por el paso de vehículos a tra-
vés de materiales piezoeléctricos. Universidad de Twente.

• El consorcio estratégico SmartPie, en Holanda, ha desarro-
llado un material composite termoplástico para fabricación 
de neumáticos, con captación de energía para el vehículo a 
través de piezoeléctricos. Su investigación es aún preliminar 
de cara a la aplicación final, pero los resultados son prome-
tedores.

2.4. seleCCIÓn De alternatIVas a Desarrollar
Empleando criterios que apunten hacia alternativas capaces de 
generar un vector de cambio e innovación en el sector de la 
carretera se pre-seleccionaron tres fuentes de energía: energía 
solar (térmica o fotovoltaica), energía mecánica por vibración y 
energía electromagnética.

• La energía solar térmica ha sido tratada desde varios 
ámbitos y proyectos. Ejemplo de ello es el proyecto Fénix, 
donde en su línea de pavimentos sostenibles se trató de 
capturar energía a partir de un fluido calo-portador que 
fluía bajo la superficie de rodadura. Por lo tanto, se des-
cartó este caso.

• La energía electromagnética se consigue a partir del 
campo eléctrico en movimiento que se genera cuando un 
arrollamiento metálico es enterrado bajo la rodadura y 
otro arrollamiento es situado en la parte baja del vehícu-
lo eléctrico. La tecnología a desarrollar compete por tan-
to al área electromagnética, en la medida en que aún es 
necesario mejorar la transferencia eléctrica y aumentar la 
distancia entre la carretera y la batería, que a día de hoy 
debe limitarse a varios centímetros. Por lo tanto, tampoco 
resulta de nuestro interés esta alternativa.

• Las dos alternativas a desarrollar son por tanto, la capta-
ción de energía fotovoltaica en la carretera y la captación 
de energía vibracional sobre la carretera.

El presente equipo de trabajo, consciente de la multitud de al-
ternativas para ambas fuentes de energía seleccionadas, decide 
trabajar y desarrollar tecnologías que partan de la carretera y 
cuide la “no ruptura” o pérdida de performance que reside en 
la infraestructura. Por tanto, en un primer barrido se eliminan 
a este respecto el desarrollo de tecnologías de captación por 
piezoeléctricos en badenes o resaltos, paneles fotovoltaicos en 
las inmediaciones de la carretera o en túneles ex profeso, sus-
titución de asfalto u hormigón por paneles de vidrio reforzado 
o de plástico, zonas de frenada con dispositivos piezoeléctricos, 
neumáticos con captación piezoeléctrica, etc. No por ello se 
desdeña la actividad inventiva de estas innovaciones, sino por 
el hecho de que se pretende dar un paso en la concepción de la 

propia carretera como elemento activo en la comunicación de 
personas y bienes. 

Con el fin de integrar el efecto fotovoltaico en la carretera, el 
sistema que se diseñe debe cumplir, por tanto, una serie de 
requisitos iniciales que nos impone la carretera (y no al con-
trario, donde por ejemplo en el caso de solarroadways, es la 
tecnología energética la que hace perjudicar la infraestructura 
por el hecho de acumular energía), y que hacen realmente di-
fícil esta alternativa:

- crear una capa foto-activa continua protegida del tráfico 
rodado,
- ser resistente a las compresiones del tráfico,
- emplear transporte lumínico por técnicas de confina-
miento óptico,
- ser implementable junto con las técnicas de construcción 
de carreteras actuales o visualizables,
- con materiales y técnicas de coste no muy elevado si es-
tán sometidas a un daño por la acción del tráfico.

Tras una evaluación exhaustiva de ambas alternativas finales, 
y en el ejercicio de estar equilibrados entre invención y reali-
dad, se decide acometer un único reto, objeto de la presente 
convocatoria a concurso:

Captar energía mecánica vibracional mediante la incorpora-
ción de transductores piezoeléctricos bajo la rodadura de la 
carretera.

3. la Carretera Del futuro: una VIsIÓn
Según un documento publicado recientemente, la visión de FE-
HRL, Forum of European National Highway Research Laborato-
ries http://www.foreveropen-road.eu/, e integrando también la 
visión del proyecto REC, las carreteras del futuro tenderán a ser 
cada vez más:

- adaptables a las necesidades futuras. Muy probablemente 
estarán formadas por módulos pre-fabricados, de fácil pues-
ta en servicio y retirada (no tienen por qué ser de asfalto),

- dotadas de automatización y sensorización bajo la capa de 
rodadura, con transmisión de señales para detectar defec-
tos en la calzada, distancia entre vehículos, peso de vehícu-
los, densidad de tráfico, conexión con teléfonos y señal GPS, 
con capacidades de recuperación energética, y de alimentar 
energéticamente a vehículos,

- muy resistentes y duraderas, con escaso mantenimiento, 
autorreparables,

- con multifuncionalidad superficial: descontaminantes, au-
tolimpiables, rugosidad (grip) adaptable, calentamiento o 
micro-encapsulado para evitar nieve.
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Por tanto, el planteamiento del proyecto está alineado con un 
avance paralelo en las tecnologías constructivas de las carrete-
ras y en sus materiales, a la vez que en los campos energéticos 
(piezoeléctricos, fotovoltaica, baterías). Limitaciones actuales, 
por ejemplo para implantar una tecnología fotovoltaica con los 
materiales y métodos constructivos actuales, se verán supera-
das por un cambio en la propia construcción de la carretera, por 
ejemplo mediante módulos independientes de rodadura.

La red interconectada existente mediante la unión de carrete-
ras, calzadas y calles, invita a un aprovechamiento integral de 
la red de carreteras, permitiendo mejorar el desplazamiento, 
el acceso a los servicios y la conexión de las personas, así como 
optimizar recursos energéticos en desplazamiento y en cons-
trucción-mantenimiento de las infraestructuras.

figura 1: Visión de FEHRL de las carreteras del futuro.

figura 2: Interconexión de red terrestre mediante carreteras 
principales en Europa.

4. pIeZoeleCtrICIDaD para CaptaCIÓn De 
enerGía
Todo vehículo transitando sobre carreteras y firmes semi-rígi-
dos genera deformaciones instantáneas en el pavimento que 
actúan de forma negativa en la durabilidad del mismo. En si-
tuaciones de tráfico lento, sobre todo en entornos urbanos, la 
vibración continuada que ejerce el vehículo sobre la carretera 
supone una cantidad de energía no aprovechada. Si la energía 
producida por esas deformaciones y vibraciones se pudiese re-
cuperar, contribuiría en gran medida a la conservación de las 
carreteras, y aún más importante, se podría generar energía 
eléctrica aprovechando dichas deformaciones que harían de las 
carreteras infraestructuras no sólo de transporte sino de obten-
ción de energía.

Cuando un vehículo pasa por encima de una carretera, la ca-
rretera se deforma verticalmente debido al peso del vehículo. 
Se genera así una pérdida de energía por parte del vehículo. 
Una manera de recuperar está energía sería empleando algún 
tipo de material que recogiera la energía transmitida por parte 
del vehículo al firme. Este tipo de material existe y se denomi-
na material piezoeléctrico.

Una definición clásica de piezoelectricidad (término griego 
para electricidad a partir de presión) es la generación de pola-
rización eléctrica de un material como respuesta a una tensión 
mecánica. Cuando el material es sometido a una tensión me-
cánica aparece una diferencia proporcional de potencial eléc-
trico entre dos caras del material, produciendo una variación 
del momento dipolar dentro del material (sin que exista nin-
gún campo eléctrico externo que lo induzca), que da lugar a la 
aparición de un campo eléctrico en el interior del mismo. Este 
fenómeno se conoce como efecto directo o efecto generador 
y se aplica fundamentalmente en la fabricación de sensores, 
así como en captación energética, en un estado aún incipien-
te. El efecto inverso es ampliamente utilizado en actuadores 
piezoeléctricos para dispositivos electrónicos.

La recuperación de energía vibracional por parte de elemen-
tos piezoeléctricos incorporados en el asfaltado de vías urba-
nas, estructuras viarias y carreteras puede suponer un hito 
en el desarrollo de nuevas infraestructuras de transporte y 
gestión de la movilidad. Las limitaciones que poseen los ma-
teriales cerámicos piezoeléctricos están relacionadas con: su 
baja estabilidad mecánica al ser sometidos a tensiones mecá-
nicas; la eficiencia por altas pérdidas dieléctricas y procesos 
de despolarización; la mejor respuesta se produce en su modo 
fundamental de resonancia; y la última pero no menos impor-
tante, se trata de compuesto con un contenido mayoritario 
en plomo, >65% en peso. Sin embargo, los materiales cerámi-
cos presentan enormes ventajas como son: su producción a 
bajo coste en diferentes formas; su facilidad de ajuste de las 
propiedades mediante modificaciones composicionales; y su 
integración en estructuras compuestas. El proyecto REC abor-
da el desarrollo de materiales piezoeléctricos encapsulados en 
estructuras compuestas que permitan soslayar las limitacio-
nes existentes y su validación como elementos para el aprove-
chamiento de la energía vibracional.

Los materiales piezoeléctricos son cristales naturales o sin-
téticos que no poseen centro de simetría. El efecto de una 
compresión o de un cizallamiento consiste en disociar los 
centros de gravedad de las cargas positivas y de las cargas 
negativas, apareciendo entonces dipolos elementales en la 
masa y, por influencia, cargas de signo opuesto en las super-
ficies enfrentadas.
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figura 3: Disipación de energía potencial desde el vehículo.

La recuperación de energía vibracional por parte de elemen-
tos piezoeléctricos incorporados en el asfaltado de vías urba-
nas, estructuras viarias y carreteras puede suponer un hito 
en el desarrollo de nuevas infraestructuras de transporte y 
gestión de la movilidad. Las limitaciones que poseen los ma-
teriales cerámicos piezoeléctricos están relacionadas con: su 
baja estabilidad mecánica al ser sometidos a tensiones mecá-
nicas; la eficiencia por altas pérdidas dieléctricas y procesos 
de despolarización; la mejor respuesta se produce en su modo 
fundamental de resonancia; y la última pero no menos impor-
tante, se trata de compuesto con un contenido mayoritario 
en plomo, >65% en peso. Sin embargo, los materiales cerámi-
cos presentan enormes ventajas como son: su producción a 
bajo coste en diferentes formas; su facilidad de ajuste de las 
propiedades mediante modificaciones composicionales; y su 
integración en estructuras compuestas. El proyecto REC abor-
da el desarrollo de materiales piezoeléctricos encapsulados en 
estructuras compuestas que permitan soslayar las limitacio-
nes existentes y su validación como elementos para el aprove-
chamiento de la energía vibracional.

Los materiales piezoeléctricos son cristales naturales o sinté-
ticos que no poseen centro de simetría. El efecto de una com-
presión o de un cizallamiento consiste en disociar los centros 
de gravedad de las cargas positivas y de las cargas negativas, 
apareciendo entonces dipolos elementales en la masa y, por 
influencia, cargas de signo opuesto en las superficies enfren-
tadas.

Los materiales piezoeléctricos y su tecnología se conocen 
desde hace tiempo (fueron descubiertos por los hermanos 
Curie en 1880) y se han utilizado en diferentes aplicaciones 

(sensores, sistemas microelectro-mecánicos MEMS, micros-
copios electrónicos, ensayos no destructivos de materiales, 
ecografías, lectores CD, tinta electrónica). Otros ejemplos más 
recientes son:

• El Instituto Georgia Tech ha logrado crear un generador de 
electricidad basado en nanohilos que transforma vibracio-
nes sonoras en electricidad. Estos nanohilos, de media micra 
de longitud, están formados por un material piezoeléctrico, 
óxido de cinc, que produce cargas eléctricas al someterlo a 
un esfuerzo mecánico y viceversa. Una posible utilidad de 
estos materiales es su colocación en nuestros zapatos, de 
modo que al caminar se podría generar suficiente corriente 
como para alimentar los típicos dispositivos portátiles.

• Otro ejemplo de materiales piezoeléctricos en la vida dia-
ria es el desarrollado por científicos de la Universidad de 
Texas, que permitirá hablar con teléfonos móviles sin de-
pender de una batería, gracias a las vibraciones de la propia 
voz, que generan electricidad al percutir sobre un sistema 
piezoeléctrico.

• La empresa SAP ha desarrollado un generador piezoeléc-
trico empleado en el fondo de los pozos petrolíferos que 
transforma la vibración del trépano en energía eléctrica. El 
elemento piezoeléctrico es una batería de anillos cerámicos 
de titanato y circonato de plomo. Las vibraciones produci-
das por el trépano sobre las cerámicas generan una energía 
que alimenta de corriente a tres sistemas: los sensores que 
miden la composición química y física de las rocas e indican 
del hallazgo de agua, gas o petróleo, un ordenador para el 
procesado de datos y el control subterráneo del trépano y 
los equipos de comunicación con la superficie. (Referencia 
Proyecto Caleidoscopio-Repsol).

figura 4: Efecto piezoeléctrico directo (presión genera electri-
cidad) e inverso (electricidad genera desplazamiento).
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5. etapa De prototIpaDo
Una vez realizados los cálculos para la validación teórica de 
la captación energética, se procede a la construcción de un 
prototipo para la validación técnica.

1) El prototipo será realizado mediante la modificación de 
ensayo de pista1 de equipo laboratorio, actualmente pre-
sente y propiedad de Repsol.

2) Dicho equipo una vez modificado deberá demostrar la 
captación de energía a partir del concepto de discos pie-
zoeléctricos insertados2 en probetas de material asfáltico.

3) Así mismo, deberá permitir una observación y caracteriza-
ción de la señal eléctrica que proviene de la energía generada.

4) Y deberá mostrar un contador de energía como registro 
cuantificable de energía recuperada y almacenable

La mejor respuesta piezoeléctrica se produce en el modo fun-
damental de resonancia del piezoeléctrico, sin embargo a la 
frecuencia de impacto de los vehículos nos situamos muy por 
debajo de esta frecuencia optima, en una zona con alta impe-
dancia. De acuerdo con un diseno publicado por el Instituto 
de Cerámica y Vidrio (CSIC) la disposición en discos embebi-
dos puede ser la solución mas prometedora para casos de 
embebido total en una matriz. Por tanto, se opta por incluir 
en el prototipo estructuras con piezo-ceramicas compuestas 
con acoplamiento mecánico integrado, para el ajuste de las 
propiedades requeridas en el contexto de las carreteras: re-
cuperación de energía en un amplio espectro de frecuencias, 
mejora de la solicitud mecánica, reducción de las pérdidas 
dieléctricas, estabilidad en condiciones de uso e instalación. 
Existen diferentes métodos para maximizar la conversión de 
energía mecánica en eléctrica en una cerámica. Los llamados 
acoplamientos mecánicos son sistemas que hacen transmitir 
la presión ejercida sobre ellos de forma generalmente direc-
cionada hasta la cerámica. En el proyecto se han puesto en 
juego acoplamientos mecánicos llamados integrados, llama-
dos así porque constituyen una misma pieza junto con la ce-
rámica. Se trata de címbalos o platillos de metal que pegados 
en ambas caras de un disco cerámico hacen re-direccionar la 
fuerza, incluso la difusa, en la dirección de expansión radial 
del disco, maximizando la eficiencia de la conversión.

De acuerdo con los valores aportados por la bibliografía y los 
valores encontrados en laboratorio por CSIC, se partió de unos 
valores de recuperación de energía por unidad de volumen de 
unos 60 KW/m3, valores que se redujeron a un objetivo de 30-
45 KW/m3 teniendo en cuenta que las condiciones de obtención 
obligaban a embeber y por tanto restringir el movimiento de des-
plazamiento del disco. Sin embargo, según avanzaba la construc-
ción del prototipo, se entendió que estos valores de potencia en 
vacío, no eran los indicados para valorar el impacto energético 

del proyecto. La potencia en vacío se refiere en este caso a la 
cuantificación de energía obtenida en laboratorio mediante un 
sistema de transductores piezoeléctricos (shaker) que golpean 
con una frecuencia oscilatoria dada el material piezoeléctrico. 
La diferencia de potencial se transforma en valores de potencia, 
sin conectar una carga capacitiva (capaz de almacenar). Por lo 
tanto, el criterio impuesto inicialmente, a tenor de la bibliogra-
fía técnica, se cambia hacia valores de energía “usable”, en lugar 
de valores de voltaje.

Líneas de trabajo hasta consecución del prototipo
5.1. Mejora de los címbalos para obtención de discos con 
acoplamiento integrado que maximicen la energía en las 
condiciones del proyecto.
5.2. Modificación del equipo para ensayo de pista de labo-
ratorio.
5.3. Diseño de asfalto para embeber los discos y conducir la 
energía fuera del asfalto.
5.4. Caracterización de la señal eléctrica generada en condi-
ciones de rodada.
5.5. Selección de circuito eléctrico capaz de transformar la 
señal pulsante en corriente continua.
5.6. Sistema de adquisición y tratamiento de señal
5.7. Verificación en prototipo de factores en tráfico real (ve-
locidad de vehículos, diferente peso de ejes).

5.1. mejora De los CímBalos para oBtenCIÓn De 
DIsCos Con aCoplamIento InteGraDo Que maxImICen 
la enerGía en las ConDICIones Del proYeCto
El grupo del Instituto de Cerámica y Vidrio de CSIC, así como el 
grupo en la Universidad Politécnica de Madrid (ETSIT), son los 
encargados de seleccionar y diseñar los sistemas de címbalos 
acoplados que maximicen la energía y resistan las condiciones 
mecánicas del proceso de asfaltado.

1 El ensayo de pista “Wheel-track”es el típicamente empleado pa-
racaracterizar la profundidad de huella provocada por una rueda 
de peso equivalente a un vehículo a su paso en vaivén sobre una 
probeta asfáltica. La velocidad, sin embargo, no puede simularse en 
este prototipo, siendo un parámetro a tener en cuenta a la hora de 
evaluar la entrega de energía del material piezoeléctrico. Es por ello 
que se ha simulado en otro prototipo, denominado Anillo, y que se 
describe posteriormente.

2 En la propuesta de proyecto se fijó como prioritario situar bajo la 
rodadura un transductor piezoeléctrico tal que no dañara la propia 
infraestructura. Así se valoraron 2 alternativas para dichos transduc-
tores: discos y fibras piezoeléctricas. De estas dos se conoce que la 
de discos es la que maximiza la conversión de presión a energía, ya 
que presenta un mayor volumen localizado bajo el impacto de un 
vehículo. Es por ello, que se decide seleccionar esta vía como clave 
decisiva para el prototipado.



El material piezoeléctrico seleccionado para el prototipo es 
un disco cerámico comercial (de circonato-titanato de plomo 
(PZT)), proporcionado por Noliac (Dinamarca), de referencia 
comercial NCE51. Este tipo de materiales piezoeléctricos se 
caracterizan por presentar un efecto actuador adecuado en 
condiciones de baja presión y cuando la frecuencia de tra-
bajo se encuentra fuera de su frecuencia de resonancia. En 
estos casos, se requieren altos valores de factores de aco-
plamiento, específicamente en la dirección perpendicular al 
esfuerzo, 1-3.

La temperatura de Curie, definida como la temperatura a la 
cual el material piezoeléctrico pierde sus propiedades pie-
zoeléctricas, fue un factor importante a tener en cuenta en 
la elección del material piezoeléctrico empleado, dado que 
la temperatura de procesado de las mezclas bituminosas en 
las que debía ser integrado el sistema es superior a 150o C 
habitualmente. Para la cerámica PZT seleccionada la tempe-
ratura de Curie se sitúa entorno a los 340o C garantizando su 
adecuado comportamiento a las temperaturas de trabajo en 
carretera.

figura 5: Esquema y dimensiones de los címbalos preparados. 

El proceso de fabricación del acoplamiento integrado tipo 
címbalo (Figura 5), consistió en adherir mediante un adhesi-
vo epoxídico una o dos chapas metálicas a ambos lados del 
disco piezoeléctrico previamente fabricadas mediante tro-
quelado. Como chapas se usaron chapas metálicas de latón 
y acero, con distintos espesores: 0.25, 0.30 y 0.40 mm en el 
caso de los címbalos fabricados con latón y 0.25 en aquellos 
fabricados con acero. En todos los casos, las chapas metáli-
cas preparadas tenían 29 mm de diámetro.

Las etapas del proceso de fabricación son las siguientes:

5.1.1. fabricación del címbalo metálico.
En primer lugar se realiza el corte de tiras de 4mm de ancho 
de chapa metálica mediante un troquel con una parte inte-
rior hueca de 29 mm de diámetro. Para ello, ésta se golpea 
con un émbolo del mismo diámetro obteniendo una pieza 
metálica circular.

La forma cóncava del címbalo se obtiene por un proceso 
posterior de prensado uniaxial con otro troquel que deforma 
las cápsulas para obtener una corona circular exterior plana, 
con dos alturas nominales: 0.25 o 1 mm. La presión aplica-
da fue de 15 o 30 MPa para las chapas de latón. La máxima 
presión aplicada para el acero (30 MPa) sólo consigue de-
formar la chapa hasta una altura de la corona de 0.8 mm 
para el molde de 1 mm y 0.20 mm para el molde de 0.25 
mm. Para fabricar chapas de acero con una altura interme-
dia (0.65 mm) se aplicó una presión de 4 MPa durante 5 s. 
Esta serie de címbalos se denotó como SP1-13. En algunos 
casos, la presión se aplicó tres veces consecutivas durante 
1 minuto rotando la muestra 120o entre cada prensada. En 
otros se aplicó 2 presiones consecutivas girando la muestra 
90o, también durante 1 minuto. No se observaron diferencias 
entre las chapas obtenidas por las dos maneras. Se ha deter-
minado el segundo método como el procedimiento a seguir 
en las sucesivas fabricaciones.

5.1.2. preparación de la superficie de pegado. 
A continuación se realiza un desbastado suave tanto de la 
zona de unión de las cápsulas metálicas como del disco cerá-
mico, con cuidado en este caso de no dañar el electrodo que 
cubre la superficie del piezoeléctrico. El objetivo es mejorar 
la rugosidad en la zona de unión para mejorar la adhesión. 
En el lijado se usó en primer lugar una lija de SiC de granu- 
lometría 400 y el acabado se llevó a cabo con una superficie 
menos abrasiva (con una goma). Durante el proceso se de-
ben evitar deformaciones o alabeos que luego dificulten el 
pegado del címbalo.
El siguiente paso consistió en la limpieza de las superficies 
de las chapas metálicas y de los electrodos de los piezoeléc-
tricos con alcohol y acetona, por ese orden, aplicados con 
bastoncillos de algodón.

5.1.3. pegado del címbalo al disco piezoeléctrico.
El címbalo se ensambla con el piezoeléctrico tras la limpieza. 
Para ello se usó en todos los casos una resina epoxi EPO-
TEK® 353ND-T, de dos componentes.
Para aplicar el pegamento epoxi sobre la superficie de la 
chapa metálica se utilizó un dispensador automático I&J Fis-
nar Inc., modelo JBE1113. El dispensador permite cambiar 
la presión de salida del adhesivo y el tiempo de aplicación. 
Combinando ambas, se establecieron las condiciones ópti-
mas de aplicación del adhesivo, en condiciones reproduci-
bles. Todo este proceso se produce a temperatura ambiente. 
En este paso se debe asegurar que tanto las superficies de 
la chapa y la cerámica piezoeléctrica como el dispensador
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no tengan restos de acetona proveniente de la etapa de lim-
pieza, ya que disuelve parte del epoxi y dificulta la adhesión.

Una vez aplicado el pegamento, las chapas pegadas a las ce-
rámicas piezoeléctricas se introdujeron en un troquel con un 
orificio central de 29 o 30 mm de diámetro (para cada tamaño 
de cerámica) cuya función es servir de guía evitando la pér-
dida de alineación entre los componentes. Para mantener el 
contacto durante el proceso de secado del epoxi, se colocó un 
peso de 4.66 Kg (0.7 MPa) sobre el bloque. Todo el sistema se 
introdujo en una estufa y se calentó a 80o C durante 1 hora, 
para asegurar el curado del epoxi.

Los címbalos fabricados se han referenciado como asimétricos 
(un solo címbalo en una de las caras del disco piezoeléctrico) y 
simétricos (un címbalo en cada cara del disco piezoeléctrico). 
La Tabla 1 muestra un resumen de los piezoeléctricos fabrica-
dos y sus principales características.

5.1.4. optimización de címbalos para extracción de 
energía eléctrica.
El diseño de los címbalos se realizó en base al análisis de la 
respuesta estructural del sistema címbalo-disco piezoeléctrico 
mediante aproximación mediante elementos finitos. En esta 
etapa del proyecto nos hemos centrado en la selección de la 
herramienta de trabajo, es decir, en la elección del programa 
de elementos finitos que vamos a utilizar. Los programas de 
AEF (análisis por elementos finitos o FEA por sus siglas en in-
glés: Finite Element Analysis), permiten obtener soluciones 
aproximadas de problemas que sean susceptibles de ser re-

presentados por un sistema de ecuaciones diferenciales. En 
Ingeniería, la mayoría de los procesos actuales están definidos 
de dicha forma, por lo que dichos programas nos permitirán 
obtener productos de calidad superior a un menor coste, o 
para mejorar procesos existentes, o para estudiar el fallo de 
un componente estructural o un equipo. Debido a esto, utili-
zar un programa de AEF en este proyecto puede ayudar a re-
ducir el tiempo total de desarrollo de un producto, reduciendo 
el número de ciclos prototipo-pruebas-ensayos-evaluación.

¿Qué es el Método de los Elementos Finitos? El método se 
basa en dividir el cuerpo, estructura o dominio (medio conti-
nuo), sobre el que están definidas ciertas ecuaciones integra-
les que caracterizan el comportamiento físico del problema, 
en una serie de subdominios no intersectantes entre sí deno-
minados «elementos finitos». El conjunto de elementos fini-
tos forma una partición del dominio también denominada dis-
cretización. Dentro de cada elemento se distinguen una serie 
de puntos representativos llamados «nodos». Dos nodos son 
adyacentes si pertenecen al mismo elemento finito; además, 
un nodo sobre la frontera de un elemento finito puede perte-
necer a varios elementos. El conjunto de nodos considerando 
sus relaciones de adyacencia se llama «malla». Los cálculos se 
realizan sobre una malla o discretización creada a partir del 
dominio con programas especiales llamados generadores de 
mallas, en una etapa previa a los cálculos que se denomina 
preproceso. De acuerdo con estas relaciones de adyacencia o 
conectividad se relaciona el valor de un conjunto de variables 
incógnitas definidas en cada nodo y denominadas grados de 
libertad.

Tabla 1: Resumen de címbalos de distintos diámetros y chapas metálicas.
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Hay generalmente dos tipos de análisis que son usados en la 
industria: modelos en 2D y en 3D. Mientras los modelos en 
2D conservan la simplicidad y permiten que el análisis se rea-
lice en un ordenador normal, tiende a dar resultados menos 
precisos. El modelado en 3D, sin embargo, produce resulta-
dos más precisos mientras sacrifica la habilidad para funcio-
nar de manera efectiva en cualquier ordenador, menos en 
los más rápidos. Con cada uno de estos esquemas modela-
dos, elprogramador puede insertar numerosos algoritmos 
o funciones que pueden hacer al sistema comportarse de 
manera lineal o no lineal. Los sistemas lineales son menos 
complejos y normalmente no tienen en cuenta deformacio-
nes plásticas. Los sistemas no lineales toman en cuenta las 
deformaciones plásticas, y algunos incluso son capaces de 
testear el material hasta la fractura.

¿Cómo trabaja el Método de los Elementos Finitos? El MEF 
usa un complejo sistema de puntos llamados nodos que ha-
cen una red llamada malla. Esta malla, está programada para 
contener el material y las propiedades de la estructura que 
definen cómo ésta reaccionará ante ciertas condiciones de 
carga. A los nodos se les asigna una densidad por todo el ma-
terial dependiendo del nivel de estrés anticipado en un área. 
Las regiones que recibirán gran cantidad de estrés tienen 
normalmente una mayor densidad de nodos (densidad de 
malla) que aquellos que experimentan poco o ninguno. Los 
puntos de interés consisten en: puntos de fractura previa-
mente testeados del material, entrantes, esquinas, detalles 
complejos, y áreas de elevado estrés. La malla actúa como 
la red de una araña en la que desde cada nodo se extiende 
un elemento de malla a cada nodo adyacente. Este tipo de 
red vectorial es la que lleva las propiedades del material al 
objeto, creando varios elementos. Se puede decir que exis-
ten tres fases a la hora de realizar un análisis por elementos 
finitos, que serían:

1. Pre-procesamiento: El primer paso en FEA, pre-proce-
samiento, es construir un modelo de elementos finitos de 
la estructura a ser analizada. En muchos paquetes de FEA 
se requiere de la entrada de una descripción topológica 
de las características geométricas de la estructura. Ésta 
puede ser 1D, 2D, o 3D. El objetivo principal del modelo 
es replicar de manera realista los parámetros importantes 
y características del modelo real. La manera más sencilla 
para conseguir similaridad en el análisis es utilizar planos 
pre-existentes, modelos CAD. Una vez que se ha creado la 
geometría, se utiliza un procedimiento para definir y divi-
dir el modelo en “pequeños” elementos. En general, un 
modelo de elementos finitos está definido por una malla, 
la cual está conformada por elementos y nodos. Los nodos 
representan puntos en los cuales se calcula el desplaza-
miento (análisis estructural). Los paquetes de FEA enume-
ran los nodos como una herramienta de identificación. Los 
elementos están determinados por conjuntos de nodos, y 

definen propiedades localizadas de masa y rigidez. Los ele-
mentos también están definidos por la numeración de la 
malla, la cual permite hacer referencia a la correspondien-
te deformación o esfuerzo (en análisis estructural) para 
una localización específica.

2. Análisis (cómputo de la solución): En la siguiente etapa, 
en el proceso de análisis de elementos finitos se lleva a 
cabo una serie de procesos computacionales que involu-
cran fuerzas aplicadas, y las propiedades de los elementos 
de donde producir un modelo de solución. Tal análisis es-
tructural permite la determinación de efectos como lo son 
las deformaciones, estiramiento o estrés que son causados 
por fuerzas estructurales aplicadas como lo son la fuerza, 
la presión y la gravedad.

3. Post-procesamiento (visualización): Estos resultados 
entonces pueden ser estudiados utilizando herramientas 
visuales dentro del ambiente de FEA para ver y para iden-
tificar completamente las implicaciones del análisis. He-
rramientas numéricas y gráficas permiten la localización 
precisa de información como esfuerzos y deformaciones 
a ser identificadas.

Selección del programa a utilizar en este proyecto. En la 
actualidad existen numerosos progra- mas de análisis por 
elementos finitos, tales como:
ABAQUS, ANSYS, COSMOS, PATRAN, NASTRAN, STRUDL, 
CAEPIPE, etc. Tanto ANSYS (más conocido) como COSMOS 
o ABAQUS son de programas de “Uso General”. El concep-
to de “Uso General” quiere decir que, en primer lugar, el 
programa incluye muchas capacidades generales, tales 
como funciones de preprocesador (para generar un mo-
delo), soluciones, postprocesador, gráficos, modelado 
paramétrico y utilidades para que el programa sea fácil 
de usar. En resumen, no se trata de un programa espe-
cializado para resolver problemas, sino que nos permiti-
rá satisfacer muchas necesidades complejas de diseño y 
análisis. Se ha seleccionado el software comercial ANSYS 
debido a la gran variedad de tipos de análisis que permite 
realizar sin necesidad de cambiar de plataformas. ANSYS, 
Inc. desarrolla y comercializa a nivel mundial el software 
de simulación en ingeniería mas usado por diseñadores e 
ingenieros a través de un amplio espectro de industrias. 
Los diferentes tipos de análisis que pueden realizarse con 
este software son:

- Análisis estructural, consistente en modelos linea-
les y no lineales. Los modelos lineales usan paráme-
tros simples y asumen que el material no se deforma 
plásticamente. Los modelos no lineales consisten en 
deformar el material más allá de su límite elástico. En 
esta situación la tensión que experimentará el mate-
rial varía con la cantidad de deformación.
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- Análisis vibracional, empleado para analizar el com-
portamiento del material ante vibraciones aleatorias, 
choques e impactos. Cada uno de estos supuestos 
puede afectar a la frecuencia propia del sistema cau-
sando fenómenos de resonancia y consecuentemente 
el fallo.

- Análisis de fatiga, que ayuda a los diseñadores a 
predecir la vida útil del material o de la estructura, 
mostrando el efecto de los ciclos de carga sobre la 
muestra. Este análisis puede señalar las áreas donde 
es más probable que se produzca la propagación de 
la grieta. El fallo por fatiga puede también indicar la 
tolerancia al fallo del material.

- Análisis de transferencia de calor, ya sea por conduc-
tividad o por dinámicas térmicas de flujo del material 
o la estructura.

- Análisis de campos acoplados: termo-estructurales, 
termo-eléctricos, piezoeléctricos o acústicos, que per-
miten al usuario obtener un mayor conocimiento de 
cómo sus modelos reaccionan ante este tipo de car-
gas combinadas.

ANSYS tiene una estructura modular, lo que permite insta-
lar únicamente las aplicaciones necesarias para la solución 
de un problema específico. A medida que el usuario avanza 
en la solución, este puede necesitar análisis más complejos. 
Los distintos módulos de ANSYS permiten solucionar los pro-
blemas por partes. Esto implica que una vez seleccionado el 
programa que se va a emplear como herramienta, hay que 
seleccionar de que módulos de los cuales comprar la licen-
cia. El precio de la licencia es diferente en función de las ca-
pacidades que se necesiten. Las dos licencias (conjunto de 
módulos) que a priori cumplen las necesidades del proyecto 
(se necesita poder realizar estudios de campos acoplados, 
concretamente piezoeléctricos) son ANSYS Multiphysics 
y ANSYS Mechanical. ANSYS Multiphysics engloba el análi-
sis del comportamiento de un elemento sometido a múlti-
ples fenómenos físicos. Incluye capacidades de análisis de 
estructuras, análisis térmico, comportamiento de fluidos y 
electromagnetismo a alta y baja frecuencia. ANSYS Mecha-
nical permite el análisis de estructuras bajo cargas lineales, 
no lineales y dinámicas. Incluye una amplia gama del estudio 
del comportamientos de los elementos, también incorpora 
varios modelos de materiales, así como formulas precarga-
das para la resolución de un gran número de problemas de 
ingeniería.

Simulaciones preliminares de címbalos. A la hora de evaluar 
cuáles van a ser nuestras necesidades a la hora de realizar 
las mejoras en el diseño de los címbalos se ha comenzado 
con unas simulaciones preliminares. Para estas primeras si-
mulaciones se ha comenzado con un modelo lineal que no 

tiene en cuenta el posible comportamiento viscoelástico del 
adhesivo. Tampoco se ha tenido en cuenta las posibles ines-
tabilidades geométricas (abolladura del címbalo).

Las estructuras axisimétricas sometidas a cargas axisimé-
tricas, pueden ser analizadas en un modelo bidimensional. 
Existen varios elementos en ANSYS capaces de modelar pro-
blemas axisimétricos, es decir, problemas que posean sime-
tría respecto a un eje. Los modelos axisimétricos se realizan 
en un plano, de forma que el eje Y sea el eje de simetría del 
objeto considerado.

En ingeniería estructural se emplea el concepto de tensión de 
Von Mises en el contexto de las teorías de fallo como indicador 
de un buen diseño para materiales dúctiles. La tensión de Von 
Mises es un escalar proporcional a la energía de deformación
elástica de distorsión que puede expresarse en función de las 
componentes del tensor tensión, en particular admite una 
expresión particularmente simple en función de las tensio-
nes principales, por lo que la tensión de Von Mises puede 
calcularse a partir de la expresión de la energía de defor-
mación distorsiva. Las unidades de las tensiones son Pa. Los 
puntos con valores más altos de tensión de Von Mises mues-
tran zonas en las que será más probable el fallo del dispositi-
vo, al haber una mayor acumulación de tensiones.

Durante el análisis el grupo de trabajo de UPM identificó las 
variables que podrían trabajarse desde el punto de vista de 
simulación y que hacen referencia a la no linealidad del sis-
tema integrado disco-címbalo-asfalto-vehículo.

figura 6: Visualización de címbalo con Modelo FEA 
cargado con 0,5 MPa.

Podemos encontrarnos con fuentes de no linealidad debidas a:
• Viscosidad del adhesivo: La mayoría de los análisis por 
métodos de elementos finitos que se realizan se basan en 
la solución de problemas donde existe una relación lineal 
entre la fuerza y la deformación (Ley de Hooke). Sin em-
bargo no todos los modelos cumplen con esta condición, 
estos modelos son conocidos como no lineales. A diferen-
cia de lo que ocurre en los metales, que requieren rela-
tivamente pocas propiedades para caracterizar su com-
portamiento, el tratamiento del adhesivo puede ser más 
complejo, debido a que nos encontramos ante un tipo de 
problema no lineal del material.
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• Posible pandeo de la chapa de acero o inestabilidad 
geométrica. El pandeo es un fenómeno de inestabilidad 
elástica que puede darse en elementos comprimidos es-
beltos, y que se manifiesta por la aparición de desplaza-
mientos importantes transversales a la dirección principal 
de compresión. Se traduce en la aparición de una flexión 
adicional en la estructura cuando se halla sometido a la 
acción de esfuerzos axiales de cierta importancia. Es ne-
cesario realizar un estudio de nuestra estructura para des-
cartarlo en el rango de tensiones en que nos movemos o 
para estudiar el fenómeno si ocurre ya que repercutirá en 
su vida útil.

• Estudio dinámico: La carga aplicada es de carácter diná-
mico y transitorio, por lo que no tiene que ser necesaria-
mente periódica. Esto hace necesario realizar estudio de 
fenómenos dinámicos con el fin de descartarlos, si son 
despreciables, o ser tenidos en cuenta en caso contrario.

• La onda de presión que se genera no llega a todos los 
címbalos a la vez. Esto hace necesario diseñar con cuidado 
como conectar los diferentes címbalos entre sí para evitar 
pérdidas. Esto es debido a que los címbalos, cuando no es-
tán actuando como actuadores se convierten en sensores, 
y la energía que se ha obtenido a partir de los címbalos 
activos puede estar invirtiéndose en deformar los címba-
los inactivos.

• Simulación de circuitos: Es un fenómeno acoplado, el 
hecho de estar obteniendo energía eléctrica del címbalo 
modifica su respuesta elástica (el efecto es como si estu-
viera amortiguado adicionalmente) con lo que a su vez se 
modifica su respuesta eléctrica. Se pueden usar circuitos 
eléctricos en el propio ANSYS para estudiar este efecto y 
ver cómo afecta al rendimiento. El objetivo es producir el 
máximo de energía eléctrica para una señal de fuerza P(t) 
dada en el intervalo de tiempo considerado. Se debe ce-
rrar el circuito y la energía producida será la integral de 
V(t)·I(t) en el intervalo. La impedancia óptima para obte-
ner el máximo de energía dependerá de las características 
del dispositivo piezoeléctrico. La optimización del circuito 
de conversión de energía y el piezo-eléctrico se debe cal-
cular en conjunto al ser problemas acoplados.

Con el fin de determinar las características de los diferentes 
címbalos fabricados, se llevó a cabo una primera caracteriza-
ción en el Instituto de Cerámica y Vidrio, anterior a la realizada 
en Repsol en el equipo de pista.

La caracterización consistió en: estudio de las resonancias pie-
zoeléctricas, medida del voltaje asociado a la respuesta pie-
zoeléctrica por deformación y por último, medida de la poten-
cia bajo distintas resistencias de carga eléctrica.

5.1.5. medida de resonancia piezoeléctrica.
Al someter cualquier cerámica polarizada a un campo eléc-
trico alterno, ésta vibra mecánicamente, alcanzando a deter-
minadas frecuencias su amplitud máxima de oscilación (fre-
cuencia de resonancia). Las frecuencias a las que se obtienen 
los máximos de impedancia dependen de las propiedades 
piezo-eléctricas, elásticas y dieléctricas del material. A partir 
del estudio de las resonancias mecánicas se pueden cono-
cer diferentes características de un vibrador piezoeléctrico. 
Esta medida fue usada para comprobar si el címbalo sigue 
comportándose como un piezoeléctrico, la calidad del pega-
do, etc. Se llevó a cabo con un analizador de impedancias 
Agilent/HP 4194A, con medidas realizadas principalmente 
en el rango de frecuencias entre 20 KHz y 5 MHz. Resultados 
representativos de esta medida se muestran en la 7, para 
címbalos de latón de la serie 1-6 (ver Tabla 1).

figura 7: Curvas de resonancia címbalos de latón de la serie 1-6.

Se muestran también las resonancias de las cerámicas pie-
zoeléctricas sin chapa a modo de comparación. Alrededor 
de 80 KHz aparece la frecuencia de vibración fundamen-
tal del modo radial (excitación en perpendicular a las caras 
electrodadas y vibración en el diámetro). La frecuencia apa-
rece desplazada para los címbalos, lo que es un efecto de 
las chapas sobre la cerámica piezoeléctrica. Otros efectos 
apreciables son la aparición a frecuencias menores (rango 
20-30 KHz) de resonancias del címbalo que no se observan 
en la cerámica piezoeléctrica sin chapas. Las resonancias 
del címbalo 2 son muy diferentes y con amplitudes mucho 
menores que el resto. Esto es debido a una menor actividad 
piezoeléctrico del címbalo, debido probablemente a una 
peor calidad del pegado. En algunos casos como el mostra-
do, esta técnica ha sido usada como una rápida manera de 
descartar címbalos defectuosos.
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5.1.6. medida del voltaje asociado a la respuesta 
piezoeléctrica por deformación.
La segunda caracterización llevada a cabo es la medida en 
un osciloscopio de la señal sinusoidal a distintas frecuencias 
generada por el címbalo excitado mecánicamente por el vi-
brador acústico. Para el montaje experimental, el vibrador se 
coloca boca abajo sobre el címbalo. La señal que se recoge es 
aquella que da mayor voltaje pico-pico a la máxima amplitud 
de oscilación dada por el vibrador sin que se distorsione por 
rebotes, o por efecto del anclaje del movimiento oscilatorio 
del címbalo. Señales características recogidas por el oscilos-
copio con este montaje se muestran en la 8.

5.1.7. medida de la potencia bajo distintas resistencias de 
carga eléctrica.
La potencia disipada por el címbalo en una resis- tencia es 
función del voltaje generado y de la propia resistencia. La 9 
muestra una curva representativa de esta dependencia para 
varios címbalos de la serie 1-6.
Para calcular la curva, se excita mecánicamente con el vibra-
dor acústico el címbalo a la frecuencia seleccionada. El volta-
je desarrollado por el címbalo se descarga en una resistencia 

figura 8: Voltajes generados por distintos címbalos de la serie L0330 excitados mecánicamente a 30Hz.

variable en serie con el címbalo y se mide en un multímetro 
Agilent/HP 34401A (función Vac, que mide el Vrms de la señal). 
La potencia se calcula como Pmax=Vac

2/R.

Todas las curvas presentan similares comportamientos. La 
potencia aumenta en función de la resistencia externa hasta 
un máximo, a partir del cual disminuye. A partir de estas me-
didas se han caracterizado las propiedades eléctricas de los 
diferentes címbalos, mostrados en la Tabla 2. Son el voltaje 
medido en una resistencia de carga de 1 MΩ, la potencia disi-
pada en el máximo de la curva de la Figura 9, y la resistencia 
a la que se produce ese máximo.

El propósito de esta caracterización es hacer una primera 
evaluación de los címbalos piezoeléctricos. Las frecuencias 
de medida (30 Hz) se alejan ligeramente de las observadas 
en el banco de pruebas de Repsol (2 HZ), pero sirven para 
hacer una primera comparativa entre címbalos. La fuerza 
ejercida por el vibrador acústico también parece menor que 
la aplicada en Repsol. Por ello, algunos de los címbalos pie-
zoeléctricos que pudieron ser medidos en el ICV se rompie-
ron en condiciones más exigentes.
 

Tabla 2: Caracterización de címbalos de distintos diámetros y metales a 30 Hz.
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Esto hizo que se tomasen medidas correctoras para una 
mejor fabricación de címbalos (como el uso de latón como 
metal para las chapas, pequeños cambios en la fase de pre-
paración de superficies y en el secado tras la limpieza con 
acetona, etc.).

figura 9: Potencia disipada en función de la resistencia de 
carga a 30 Hz para címbalos de la serie 1-6.

En los resultados mostrados en la Tabla 2 se observa que los 
mejores valores de potencia se dieron para los címbalos de 
latón de la serie BF, con chapa de 0.25 mm de espesor. Sin 
embargo, esta chapa es muy fina, y tras las pruebas el címba-
lo terminó deformado. El resto de los címbalos de latón dan 
potencias del orden de 10-3 mW/cm2.

Finalmente, y aunque el diseño se ha ido modificando du-
rante la etapa de prototipado, se concluye en un diseño de 
discos de 29mm de diámetro, 1mm de espesor y un címbalo 
de chapa de latón de 0.3 mm de espesor y 1mm de altura 
(dc) (Figura 10).

5.2. moDIfICaCIÓn Del eQuIpo para ensaYo De pIsta 
De laBoratorIo
Tomando el equipo Wheel-Track test, que consiste en una 
rueda con peso equivalente a vehículo apoyada en un banco 
con movimiento de vaivén donde se soporta la probeta asfál-
tica, se ha cableado hacia afuera de la cámara climática hasta 
un osciloscopio, en primera instancia. Una vez se inicia el en-
sayo, la rueda pasa rodando encima de la probeta y se pue-
de registrar el pulso eléctrico generado por el piezoeléctrico 
enterra- do bajo la superficie de la probeta. En una segunda 
fase, se ha sustituido el osciloscopio por una tarjeta de ad-
quisición de datos y un circuito eléctrico, con una presenta-
ción en PC de la energía acumulada con el paso continuo de 
rueda. La rueda de ensayo es metálica y con banda de roda-
dura de goma maciza de 5 cm de ancho y 2 cm de espesor. La 
frecuencia de la rodadura es de 42 pasadas por minuto, con 

un recorrido de 23 cm por sentido. La presión de contacto de 
la rueda es de 0,9 Mpa.

figura 10: Vista de los diferentes discos y címbalos ensayados 
en el prototipo Wheel Track.

figura 11: Vista de la modificación del equipo de ensayo de 
pista (Wheel-Track) en laboratorio del 

Centro de Tecnología Repsol.

5.3. DIseño De asfalto para emBeBer los DIsCos Y 
ConDuCIr la enerGía fuera Del asfalto
Se arrancaron tres líneas a este respecto:

5.3.1. Diseñar un mástico bituminoso (hostlayer) que contu-
viera el disco piezoeléctrico en su interior.

5.3.2. Diseñar composites bituminosos con conductividad 
eléctrica mejorada, capaces de conducir la electricidad ge-
nerada en los discos.

5.3.3. Diseñar las capas que se situarían bajo la rueda y la 
capa de rodadura sobre la capa host.

5.3.1. Diseño de host layer.
La integración de los piezoeléctricos en el asfalto se ha reali-
zado mediante un host layer consistente en un mástico bitu-
minoso compuesto por betún 70/100 y distintos porcentajes 
de filler silíceo.
Las primeras láminas se realizaron embebiendo los piezoeléc-
tricos en betún y amasando todo el conjunto (12). Poste-
riormente el procedimiento consistió en el amasado de la 
lámina sin piezoeléctricos, colocándose los piezoeléctri-
cos en agujeros realizados una vez enfriado el mástico. Los 
piezoeléctricos se conectaron a través de cinta adhesiva
de cobre con el osciloscopio para las medidas de voltaje (13).
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figura 12: Placa y rodillo utilizados para la fabricación de las láminas.

Se han estudiado diferentes efectos a la hora de la realiza-
ción de la lámina:

• % Filler añadido: 5%, 10%, 15%.
• Diámetro del piezoeléctrico: 12.7 y 30 mm.
• Elemento conductor: malla metálica y cinta adhesiva de cobre.
• Disposición de piezoeléctricos: un piezoeléctrico cen-
trado, 3 piezoeléctricos apilados centrados, 3 piezoeléc-
tricos apilados y un piezoeléctrico en la misma banda.

5.3.2. Diseño de composites bituminosos con 
conductividad eléctrica mejorada.
Dentro de esta línea se ha probado con diversos materiales 
conductores con el objetivo de ver su comportamiento a la 
hora de mezclarlos con betún.

• Nanofibra de carbono (GANFs): las nanofibras de car-
bono utilizadas han sido suministradas por Grupo Antolín, 
y se trata de nanofibras con excelente relación de aspecto 
y una alta estructura grafítica (grado de grafitación sobre 
el 70%). Se caracterizan por sus excelentes propiedades 
mecánicas y de transporte (Tabla 3). Debido a su pequeño 
diámetro y a su alta relación de aspecto, GANFs son capa-
ces de hacer una red conductora muy efectiva en polímero 
y otras matrices con un contenido de carga muy bajo.

figura 13: Lámina de betún con piezoeléctricos embebidos.

figura 14: Lámina de betún con tres piezoeléctricos en senti-
do perpendicular al movimiento de la rueda.

Se realizan probetas con árido silíceo de tamaño máximo 8 
mm y 15% de betún sobre árido. Se utilizan distintos por-
centajes de nanofibra de carbono, comprendidos entre 
0,25% y 2% en peso sobre la cantidad de árido.

• Escorias de acero:
Se realizan probetas con árido silíceo de tamaño máximo 8 
mm y 15% de betún sobre árido. Se utilizan distintos por-
centajes de escorias de acero, comprendidos entre 0,25% 
y 2% en peso sobre la cantidad de árido.

• Polvo de carbonilo de hierro SQ:
Fue suministrado por BASF, quien inventó este producto 
en 1925. Se trata de un hierro de alta pureza (97.5% para 
grado S y 99,5% para grado R), preparado por descomposi-
ción química del pentacarbonilo de hierro purificado. Tie-
ne la apariencia de polvo gris y está compuesto de micro-
partículas esféricas. Muchas de las impurezas son carbono, 
oxígeno y nitrógeno.

Se realizan probetas con árido silíceo de tamaño máximo 8 
mm y 15% de betún sobre árido. Se utilizan distintos por-
centajes de nanofibra de carbono, comprendidos entre 
0,25% y 3% en peso sobre la cantidad de árido.

• Polvo de óxido de hierro pigmento:
Se ha constatado que las mezclas de betún con pigmento 
rojo de óxido de hierro constituyen un material asfáltico 
dieléctrico. No se consiguen másticos conductores, sin 
embargo, con este pigmento se llega a obtener materia-
les dieléctricos (ya no aislantes), que pudieran encontrar 
aplicación en otro tipo de situaciones, por ejemplo en pro-
porcionar una capa superficial de pavimento que permita 
la descarga de energía estática a tierra, con aplicación en 
centros industriales, por ejemplo.
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5.3.3. Diseño de capas de rodadura.
Para el prototipo se han desarrollado diferentes capas con el 
objetivo de simular una capa inferior y una capa de rodadura 
superior, en medio de las cuales irá colocada la lámina bitu-
minosa con los piezoeléctricos embebidos. Se han estudiado 
diferentes formulaciones y diferentes espesores de capa.

Para el caso de la capa inferior o base del prototipo la mezcla 
utilizada ha sido una AC16 con árido silíceo y calizo y betún 
35/50 (Tabla 4). El espesor seleccionado ha sido 4 cm (16).

figura 15: Probetas realizadas con composites conductores.

Tabla 3: Propiedades de las nanofibras de carbono del Grupo Antolín.

Para el caso de la capa de rodadura superior se han utilizado 
diferentes formulaciones teniendo en común todas ellas un 
espesor de 2 cm. Las características de cada una son:
• Capa cerrada con betún 35/50, arena caliza y silícea (Tabla 5)
• Capa cerrada con betún 70/100, arena caliza y silícea (Tabla 5)
• Capa abierta con betún 35/50, arena caliza y silícea (Tabla 6).

El mejor comportamiento lo ofrecen las capas cerradas ya que 
la capa abierta está limitada en cuanto al tamaño del árido. Se 
ha elegido un espesor de capa de 2 cm para que el piezoeléc-
trico viera reflejada la máxima presión posible, ya que la capa 
de rodadura puede amortiguar el efecto producido por el paso 
de la rueda (17).

figura 16: Capa de rodadura inferior.
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Tabla 4: Formulación utilizada para la preparación de las 
probetas de rodadura inferior.

Tabla 5: Formulación utilizada para la preparación de las 
probetas de rodadura superior cerrada.

Tabla 6: Formulación utilizada para la preparación de las 
probetas de rodadura superior abierta.

5.4. CaraCterIZaCIÓn De la señal elÉCtrICa 
GeneraDa en ConDICIones De roDaDa
En primera instancia, las cintas de cobre adheridas a los discos 
fueron conectadas a un osciloscopio, detectando los pulsos 
eléctricos generados a cada paso de rueda (18).

Estos valores de diferencia de potencial pico-pico son equi-
valentes a los valores de voltaje observables cuando los dis-
cos son excitados en un shaker, sin carga (es decir en vacío). 
Por ello, es necesario recurrir a un circuito rectificador y de 
adecuación de señal en una etapa siguiente. En este punto 
se suelen cometer los errores más abundantes en el campo 
de la captura de energía residual, pensando que realmente 
este pico es el voltaje que se conseguirá finalmente, sin em-
bargo, una conclusión del presente proyecto es que tanto hay 
que trabajar el diseño de los transductores, como el diseño de 
la integración se los mismos en la carretera, como el circuito 
eléctrico que transformará la señal en energía “usable”.

figura 17: Capa de rodadura superior cerrada.

figura 18: Pulsos registrados en osciloscopio a cada paso de 
rueda en prototipo Wheel Track.
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5.5. seleCCIÓn De CIrCuIto elÉCtrICo CapaZ De 
transformar la señal pulsante en CorrIente 
ContInua
Con el objetivo de seleccionar qué componentes deben estar 
presentes en la adecuación de señal pulsante, se construyó un 
prototipo preliminar, denominado Rodante, mediante el cual 
se podían obtener señales pulsantes similares a las obtenidas 
en el prototipo Wheel Track (Figura 19). Este prototipo previo 
permite cuantificar y evaluar las distintas variables eléctricas 
y mecánicas de los distintos tipos y arreglos de piezoeléctri-
cos objetos de estudio. El estudio del comportamiento en este 
banco de ensayos permitió avanzar en paralelo mientras se 
eliminaban en el Wheel Track las incertidumbres asociadas 
a las condiciones de las probetas de asfalto. La estación de 
trabajo permite además aplicar cargas mecánicas a distintas 
velocidades (entre 50 y 300 mm/s) con el objetivo de simular 
el paso de una rueda sobre el piezoeléctrico. El sistema per-
mite además probar distintas configuraciones o arreglos de 
piezoeléctricos para varios discos.

Con el objetivo de identificar los parámetros óptimos del cir-
cuito, se diseñó un modelo matemático que incluye la simu-
lación de:

a. Fuerza aplicada
b. Piezoeléctrico 
c. Circuito de rectificación 
d. Pinzas de medida

El modelo tiene una primera etapa que simula la forma de 
onda del voltaje del piezoeléctrico al someterse a la presión 
de la pasada de una rueda. La impedancia interna del pie-
zoeléctrico se simula con una rama serie compuesta por una 
resistencia y un condensador.

La etapa posterior a la obtención de energía pulsante consta 
de un circuito rectificador de onda completa con condensa-
dor de filtro a la entrada y un condensador de almacena-
miento de energía a la salida. El circuito seleccionado conlle-
va por tanto las etapas de filtrado, de rectificación de señal 
mediante un puente de diodos, y de estabilización. Dicho 
circuito necesita un potencial mínimo para funcionar y en-
tregar señal, estimado en 2,5 V de señal mínima. Además, 
se ha de medir la energía en condiciones de carga resistiva, 
es decir no en vacío (figura 20). La figura 20 es una infografía 
clave en el proyecto, y que podría ser extrapolable a muchos 
proyectos de captura de energía.

5.6. sIstema De aDQuIsICIÓn Y tratamIento  
De señal
El sistema de medida y adquisición de datos se ha diseñado 
para la caracterización de las variables eléctricas generadas 
por piezoeléctricos embebidos en probetas de asfalto. El siste-
ma además permite mostrar y cuantificar la energía acumula-
da durante la operación del banco de ensayo (Figura 22).

figura 20: tapas tradicionales de acondicionamiento y control de señal eléctrica pulsante hasta carga de energía.
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figura 21: Visión completa del prototipo Wheel Track.

La interfaz gráfica permite cuantificar las variables eléctricas 
tanto en la fase de diseño de probetas como durante las fases 
de evaluación de producto a largo plazo. Además, la versatili-
dad de su entorno gráfico permite acompañar a los desarro-
llos y/o cambios requeridos por el usuario (Figura 23).

El sistema es exportable a un sistema portátil y autónomo, fa-
cilitando su incorporación a medidas en carretera y/o durante 
largos periodos de prueba.

Por tanto, ahora sí es válido calcular los parámetros de poten-
cia, intensidad de corriente y energía generada a cada paso 
de rueda, y por tanto alimentar las estimaciones en condi-
ciones de contorno reales, según las siguientes ecuaciones 
basadas en voltaje rms (valor cuadrático medio de una co-
rriente variable):

Así, en el prototipo Wheel Track se pueden obtener del orden 
de 30-50 voltios de señal rms en vacío, equivalentes a unos         
4 voltios en condiciones de carga, equivalentes a su vez a                
16 μW de potencia.

figura 22: Esquema de adquisición de señal en prototipo 
Wheel Track.

figura 23: Pantallas del software de recogida de datos.
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5.7. VerIfICaCIÓn en prototIpo De faCtores en 
trÁfICo real (VeloCIDaD De VehíCulos, DIferente 
peso De ejes)
Con el objetivo de conocer la influencia de la velocidad del 
vehículo en el período del pulso eléctrico, así como la influencia 
de un diferente peso en los ejes delantero y trasero, se modificó 
un tercer prototipo (en instalaciones de la ETSIT-UPM), denomi-
nado Anillo, capaz de reproducir estos efectos (Figura 24).

Éste es el prototipo usado para aplicaciones viales de detección 
de velocidad y conteo de vehículos mediante cables y espiras 
piezoeléctricas. En sus diferentes configuraciones, el banco de 
ensayos es capaz de barrer un rango de velocidad entre los 14 
y los 170 km/h, lo que cubre sobradamente las condiciones 
de tráfico real. Tanto el control del variador de velocidad del 
motor trifásico que realiza el accionamiento del banco, como 
la recogida de resultados de medida en las pruebas de excita-
ción y de fatiga de los compuestos piezoeléctricos, se realiza 
de forma automatizada mediante código informático. El peso 
que soporta cada eje del banco es configurable.

figura 24: prototipo de Anillo para verificar la influencia de la 
velocidad sobre la respuesta del piezoeléctrico.

Las conclusiones de las distintas pruebas son:
• Con el aumento de velocidad los pulsos se estrechan en 
período y aumenta la potencia (área de pico).

• A partir de aprox. 30 Km/h esta tendencia se mantiene 
pero se reduce considerablemente en intensidad.

• A estas velocidades, 2 pulsos entran en 1 segundo de 
período (importante para el control de señal).

• Cuando el eje delantero tiene 75% del peso, el pulso pri-
mero es superior al segundo en proporción.

• Cuando el eje trasero tiene el 75% del peso, el pulso 
trasero es superior aunque algo menos que proporcional 
(efecto pretensado). En cualquier caso es muy leve y he-
mos comprobado que la carga no afectaría a las estimacio-
nes ni al comportamiento del piezoeléctrico.

Se concluyen por tanto las pruebas en los tres prototipos, y se 
pasa a evaluar los parámetros y valores de energía acumulada 
conseguidos, para poner en escena la aplicación más conve-
niente.

6. estImaCIones De enerGía GeneraDa
El valor conseguido en prototipo CTR es de 16 μW para cada 
paso de rueda (vehículo pesado: 0,9 MPa). A partir de aquí, se 
ha definido un vehículo promedio (85% de vehículo ligero con 
0,2 MPa y 15% de vehículo pesado), para el cual se consegui-
rían, por proporcionalidad de pesos, unos 5,3 μW. Este valor de 
potencia es estable y para una carga capacitiva de 1 MOhm. 
Para un vehículo promedio con 2,15 ejes y una frecuencia de 
vehículos de 1000 vehículos/hora (valor obtenido en numero-
sos tramos de M-30 (caso tipo de carretera periurbana de gran 
capacidad)), se puede obtener sobre un solo disco, una energía 
de 1,5 mWh. El hecho de ser capaces de conseguir valores de 
microwatios por cada impacto supone un hito en el proyecto y 
la resolución de una barrera técnica: conseguir excitar el pie-
zoeléctrico en condiciones de restricción de movimiento (em-

bebido en asfalto).

El acercamiento técnico para visualizar la distribución espacial 
en la carretera, teniendo en cuenta factores constructivos y de 
mantenimiento de la infraestructura, conducen a la situación 
de lámina intercapa bajo rodadura (25). Para facilitar la visua- 
lización de las estimaciones se han definido dos unidades de 
medida:

Stack: corresponde a una tableta de dimensiones 20cm x 
10cm x 2cm realizada en lámina asfáltica y capaz de albergar 
360 discos piezoeléctricos. De forma preliminar, 1 Stack es ca-
paz de generar en estas condiciones unos 4 Wh.

rec: a diferencia de la unidad espacial anterior, se define 1 rec 
como la disposición de discos en stacks, extendidos bajo las 
zonas de rodadura probable del vehículo, capaz de generar 
1 KWh.

Se ha ampliado la zona de rodadura probable a 32 cm para 
cada rueda de vehículo ligero. También se ha tenido en cuenta 
que la carga difusa también es capaz de generar energía en 
discos adyacentes a la vertical bajo rueda. Se han admitido 
pérdidas en la transformación y distribución de la señal eléc-
trica (no contempladas en prototipo) de un 15%, en cada caso. 
Con todo, se obtiene que 1 REC debe contener 289 Stacks, que 
situados en ambas rodaduras de un mismo vehículo, equival-
dría espacialmente a unos 12 metros por carril.

Para calcular el coste de la instalación de los piezoeléctricos, 
se han tenido en cuenta el coste de los discos, el ensamblado 
con címbalos, la integración en lámina asfáltica, la instalación 
eléctrica (sin baterías) y el mantenimiento eventual de la in-
fraestructura.
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Se ha lanzado los cálculos para 20 años, teniendo en cuenta que 
entre 5 y 6 años se suelen operar las capas de rodadura por 
daño de la infraestructura. Aunque se pueden preservar de for-
ma localizada los piezoeléctricos ante una operación de mante-
nimiento o conservación, se prefiere tener en cuenta este valor 
de 5-6 años, como valor mínimo para rentabilizar la instalación. 
Así, el coste de la instalación de 1 rec es de 38,514 €, en una 
primera aproximación. Esto arroja unos valores de entre 9 y 10 
años para rentabilizarla.

Así pues, es necesario identificar qué parámetros, de los teni-
dos en cuenta de forma estándar, es preciso mejorar para redu-
cir los costes. Estos han sido:

1. 5% más de energía al mismo precio por calidad y selec-

ción del pzt.
2. Reducción de las pérdidas estimadas de transformación y 
control del 15% a un 10%.
3. Reducción de las pérdidas estimadas en distribución de 
señal del 15% a un 5%.
4. Reducción en costes fijos en un 25%.
5. Reducción asumible en el precio de un piezoeléctrico 
(PZT) a 0,1€/ud.

figura 25: Visualización de agrupación de piezoeléctricos bajo la rodadura.

6. Mejorar objetivo de un 40% más de energía por acopla-
miento mecánico.

Actuando sobre estos parámetros, del todo asumibles en la du-
ración del proyecto, el coste de 1 rec se reduce a 19,400€.

El enfoque de las estimaciones y la disposición en la carretera 
apuntan a obtener el máximo de energía a acumulada. El uso que 
más se requiere en la carretera es sin duda la iluminación. Por 
tanto, se han lanzado estos números de obtención de energía y 
costes de instalación, contra dos escenarios que hacen referencia 
a lo que paga la administración por la electricidad para abasteci-
miento de luminaria y a una eventual venta de energía alterna-
tiva. En ambos casos la energía cuesta entre 0,18 y 0,32 €/KWh.

Se obtiene así unos valores correspondientes a 5-6 años para 
rentabilizar (break even point) la inversión, con unos valores de 
coste de la energía de 0,11 €/KWh (suponiendo que podemos 
alargar su vida en servicio hasta los 20 años) (Tabla 7).

Tabla 7: Valores clave para rentabilidad de instalación de piezoeléctricos en carreteras para iluminación.
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7. DIsCusIÓn De resultaDos

a) Conclusiones clave de la etapa de prototipado
Los datos aportados por el prototipo en cuanto a cantidad y 
calidad de energía recuperada en la carretera demuestran que 
la tecnología es viable. En esta primera etapa del proyecto, se 
han demostrado en el laboratorio y se han dado respuesta a 
las dos incertidumbres técnicas principales del proyecto: 1) la 
deformación del piezoeléctrico para entregar energía es posi-
ble hacerla en condiciones de embebido total y 2) la diferencia 
de potencial generada con cada impacto de rueda es suficien-
te para ser transformada por un circuitaje eléctrico y obtener 
una señal acumulable.

En la concepción puramente energética del proyecto, se qui-
so conocer cuál es la cantidad máxima de energía recupera-
ble en una distribución o empaquetamiento en carretera de 
discos piezoeléctricos. Los discos fueron embebidos en una 
capa asfáltica, con un diseño basado en las típicamente usa-
das como capas anti-fisuras. Se cablearon hacia afuera del 
asfalto mediante banda de cobre y se conectó a un circuito 
transformador-rectificador, hasta obtener una energía acumu-
lada con el paso periódico de rueda contra una carga capaci-
tiva (1MOhm). Se estimó este diseño de capas de discos bajo 
rodadura extendidas no en todo el carril de carretera sino sólo 
en las bandas de rodadura probable (ampliadas respecto a la 
anchura de rueda). En esta situación, cada impacto en cada 
disco es capaz de generar 10 μW de potencia, que aplicados 
en un entorno de alta densidad de tráfico, como carreteras 
peri-urbanas podrían generar 1 KWh en 3,5 metros longitu-
dinales (de carretera de dos carriles). Este diseño es capaz de 
abastecer la carretera de su uso en luminaria basada en LED 
(es el requerimiento más demandante), y por supuesto en ba-
lizamiento, seguridad activa, etc. Se han estimado los costes 
de la instalación y la rentabilidad, con un break even point a 
los 5-6 años desde instalación, que es el tiempo previsto de 
manutención de las capas de rodadura, para un coste que 
oscila entre el coste de la energía en grid y el valor de una 
hipotética compra de energía alternativa (0,18-0,32 €/KWh). 
A tenor de estos datos, la tecnología resulta rentable, en tan-
to en cuanto se puede disponer de una energía capturada de 
los propios vehículos en paridad grid. Se apunta, para llevar a 
cabo y poner en situación la invención, la creación de un con-
sorcio a través de un socio constructor, una administración de 
carreteras y una compañía eléctrica para conseguir un retorno 
de inversión rápido.

b) oportunidades y escenarios de uso
b.1) modelo de negocio“sensorización para 
Infraestructuras”

Las compañías energéticas tienen como un objetivo comple-
tar su cesta energética con otros productos que sus clientes 
puedan demandar a medio-largo plazo, mediante la evalua-

ción de Fuentes de Energía Alternativas y Transporte/Alma-
cenamiento de Alta Densidad. Esto conlleva la concentración 
de la producción y la generación y una posterior distribución 
hasta el punto de consumo, con unas pérdidas y costes asocia-
dos. Este proyecto apunta a que el consorcio formado podría 
ser un proveedor de energía de baja intensidad deslocalizada, 
con las siguientes ventajas y oportunidades, atendiendo a los 
materiales piezoeléctricos:

- Uso cercano a la fuente, prosumers, zonas remotas, ma-
teriales inteligentes, materiales para la energía.

- Materiales y sensores llegarán a ser commodities. Las 
arquitecturas y el conocimiento tendrán el máximo valor.

- Aplicaciones viables en infraestructuras, smart city y sen-
sorización continua de la infraestructura (health-structure 
monitoring).

El disponer de una fuente de energía de baja intensidad des-
localizada y puntual encuentra su aplicación natural o más 
eficiente en un uso muy cercano a la fuente discreta de ener-
gía. El segundo escenario de uso que se proponía inicialmente 
estaba basado en la alimentación de sensores y englobaba de 
forma cualitativa todos aquellos usos donde es importante, 
y además rompería una barrera técnica actual, disponer de 
sensores autónomos wireless, capaces de ser integrados en el 
material asfáltico, sin necesidad de batería (duración máxima 
de 2-3 años) ni cableado. Estas características hacen posible, 
en el ámbito puramente de carreteras e infraestructura vial, 
una mejor integración de los sensores (de un tamaño aproxi-
madamente un 70% menor al no contener la batería) de for-
ma masiva, a la hora de construir o rehabilitar la carretera. 
La auscultación permanente de carreteras aportaría una in-
formación fundamental acerca de la evolución a lo largo de 
la vida útil del firme y la detección de los tiempos y formas 
de actuación como mantenimiento preventivo (frente a reha-
bilitación curativa, de mayor coste). Se estima que los costes 
en mantenimiento de infraestructura vial pueden reducirse 
un 50% con un seguimiento y control de la infraestructura 
(que actualmente se lleva a cabo mediante programas caros 
de auscultación desde la superficie). Esto resulta de especial 
interés para la adjudicación de contratos de auscultación en 
países emergentes, en cuyo caso presentan una red de carre-
teras en mal estado pero disponen de capacidad para acome-
ter trabajos de rehabilitación y nueva construcción, con moni-
torización inteligente.
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c) Diseño de producto
A tenor de los resultados obtenidos en el prototipo, y 
atendiendo a factores constructivos de la infraestructura, 
valorando la inclusión en el concepto de smart city, todo 
conduce a que la mejor forma para explotar una futura co-
mercialización y/o atracción de capital por parte de socios 
industriales es la fabricación de un Producto Final.

Por tanto, se propone en la siguiente memoria como tra-
bajo futuro y con el ánimo de atraer inversión al proyec-
to, acometer un trabajo de diseño de producto final. La 
línea de trabajo es la de un producto de rápida salida al 
mercado. Se trataría de una lámina de captura energéti-
ca residual de baja intensidad. Este producto generaría 
energía de baja intensidad de forma autónoma, para dos 
escenarios: la obtención de energía con consumo eficien-
te y como fuente de energía autónoma para sensores de 
inteligencia bajo carretera. La sensorización es un com-
modity y el valor añadido se centra concretamente en el 
abastecimiento de energía autónoma para aplicaciones 
deslocalizadas, remotas o junto a consumo, así como en 
inteligencia de carreteras y ciudades.

Dentro del capítulo referido a costes cabe destacar que 
una lámina asfáltica tiene un coste que ronda los 8-20 
€/m2 dependiendo del uso y de los materiales de fabri-
cación. Por otro lado la sensorización abarcaría los cos-
tes de sensor (80 €), el nodo (700 €) y la antena más el 
software (2000 €); ésta última siendo móvil y pudiéndose 
utilizar la misma en todo el proyecto.

En una carretera convencional nos encontramos con con-
sumos energéticos derivados de varias fuentes. Las carreteras 
españolas cuentan con 1,9 millones de puntos de luz, de los 
cuales, 1,5 están situados en autopistas y autovías y 400.000 
en travesías de ciudades. El consumo energético de la red de 
iluminación de las carreteras españolas se eleva anualmente 
a 1900 GWh/año. Otra fuente de consumo de energía son 
los semáforos. En España hay 300.000 semáforos instalados 
cuyo sistema de iluminación proviene de las bombillas LED 
los cuales tienen un consumo de electricidad de 85,76 GWh/
año. Quedan unos 100.000 por sustituir, ascendiendo la cifra 
de consumo energético a 185,76 GWh/año. Por último, si se 
elige un panel de mensaje variable de dos zonas gráficas del 
inventario de PMVs de las carreteras españolas, la potencia 
máxima consumida estaría entre los 4000 W para los más an-
tiguos, hasta los 400 W en los más modernos.

8. ConClusIones
• El proyecto REC ha cubierto las etapas de conceptualiza-
ción de la idea, establecimiento del roadmap del proyecto, 
dotación de recursos, lanzamiento y prototipado final. Los 
datos obtenidos en el prototipo forman una base de deci-
sión para proseguir con los escenarios de uso futuros.

• El prototipo se ha construido en las instalaciones de Rep-
sol y ha sido capaz de demostrar que la tecnología de alma-
cenamiento de energía a partir de pulsos generados por los 
vehículos es viable.

• La señal pulsante obtenida en cada impacto de rueda 
ha sido transformada y estabilizada a través de un circuito 
eléctrico, contra una carga capacitiva que hace las veces de 
una batería.

• Se detectan dos escenarios de oportunidad para mayor 
rentabilidad: diseño de producto (lámina de captura para 
energía de baja intensidad), y auscultación permanente 
de carreteras (ligado también al concepto de Smart city), 
mediante la integración de sensores autónomos wireless 
alimentados a través de transductores piezoeléctricos. En 
ambos modelos, se necesita un socio para acortar tiempos 
de puesta en mercado. Ambos escenarios supondrán un 
avance en la innovación en carreteras. •
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resumen
Las Auditorías de Seguridad Viaria son una herramienta al servi-
cio de los técnicos que gestionan carreteras para conseguir una 
reducción en la accidentabilidad y minimizar las consecuencias 
de los accidentes que se producen en ellas.

La metodología que se presenta pretende analizar la función y 
la demanda de la carretera para que las soluciones a los pro-
blemas que se encuentren consigan mantener unos niveles de 
servicio acordes con las características de las vías, estudiar las 
causas de los accidentes que se producen de manera sistemá-
tica cada vez que se reúnen una serie de condicionantes para 
buscar soluciones que eliminen dicha accidentabilidad y realizar 
una inspección a los elementos funcionales de la infraestructu-
ra con el fin de intentar eliminar el resto de accidentabilidad no 
sistemática.

Todo ello apoyándose en un equipo verdaderamente multidis-
ciplinar compuesto por expertos en el campo de la infraestruc-
tura vial, la industria del automóvil y las conductas humanas en 
la conducción.

palabras clave: Seguridad Viaria, Seguridad vial, Accidente, 
Tráfico, Auditoría de Seguridad Viaria, Función de la vía, Estu-
dio de accidentabilidad, Inspección de elementos funcionales, 
Equipo multidisciplinar.

En los últimos años se ha producido un incremento de la preocu-
pación por la seguridad viaria en las administraciones públicas 
y en la sociedad civil en general. La creación de asociaciones 
de víctimas de tráfico, de conductores, de motoristas, junto a 
los inventos de elementos de seguridad pasiva para vehículos, 
infraestructura o conductores llevados a cabo por personas 
preocupadas por la seguridad, ha hecho que se incremente la 
presencia de la seguridad viaria en los medios de comunicación, 
tanto en campañas publicitarias como en apariciones en los te-
lediarios, radios o periódicos, que se han sumado a las ya habi-
tuales campañas de concienciación promovidas por la Dirección 
General de Tráfico.

A las pérdidas humanas (indiscutiblemente las que más hay 
que lamentar), se les añade ahora el coste económico que los 
muertos o los heridos graves de los accidentes de tráfico oca-
sionan a la sociedad en conceptos de atención a accidentes, 
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gastos médicos, perdidas de producción, pérdidas de cotiza-
ción, etc (ver Foto 1). Según un estudio del año 2.011 llevado 
a cabo por la Universidad de Murcia y la Universidad Pablo 
de Olavide de Sevilla, el coste de una vida humana se estimó 
entonces en 1,4 millones de euros.

De gran importancia para la reducción de los accidentes son 
las campañas publicitarias de los diferentes organismos (pú-
blicos y privados) que ya hemos mencionado y que tratan de 
concienciar y crear buenas prácticas en los conductores, así 
como los cursos de enseñanza y formación en los colegios, las 
autoescuelas, etc.

La mejora de las infraestructuras también tiene que ser un 
avance importante para conseguir la reducción de la siniestra-
lidad. Las herramientas de las que disponen los técnicos para 
aumentar los niveles de seguridad viaria en la red de carrete-
ras de los diferentes organismos que en España gestionan las 
vías son las auditorías e inspecciones de seguridad viaria.

El objeto de este artículo es presentar una metodología para 
realizar auditorías de seguridad viaria en fase de explotación 
que sirva para encontrar soluciones que reduzcan el número 
de accidentes tanto predecibles como no predecibles y de mi-
nimizar las consecuencias de aquellos que se produzcan.

foto 1. vehículo volcado tras sufrir una salida de vía.

Trabajo publicado en la revista Carreteras Nº189 de la Asociación española de la Carretera
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oBjetIVos De la metoDoloGía
Entre los objetivos que persigue la metodología que se expone 
a continuación, se encuentran los mismos que los que puede 
perseguir cualquier estudio de seguridad viaria:

• Descubrir las causas de los accidentes,
• Estudiar los problemas potenciales de seguridad viaria,
• Buscar soluciones para eliminar las causas de los acci- 
dentes y los problemas potenciales, y
• Buscar soluciones para minimizar las consecuencias de 
aquellos problemas que no se puedan evitar.

y otros más específicos que consisten en:
• Estudiar in-situ la interacción vehículo – infraestructura,
• Estudiar cómo influyen los elementos funcionales de la 
infraestructura en la conducta humana,
• Priorizar la realización de las soluciones, y
• Estructurar las soluciones para facilitar la organización de 
la Administración.

estruCtura De la metoDoloGía
La estructura de la metodología se representa en el esquema 
de la Figura 1. Como se puede ver en él, antes de hacer el 
estudio de accidentabilidad y la inspección de la carretera, se 
deben realizar una serie de trabajos previos que ayudarán a 
centrar la auditoría. Posteriormente, del estudio de accidenta-
bilidad se deberán extraer los problemas principales de la ca-
rretera y de la inspección, aquellas deficiencias en los elemen-
tos funcionales de la infraestructura susceptibles de mejora.

metoDoloGía: traBajos preVIos
Antes de ponerse manos a la obra con la auditoría, es nece- 
sario dedicar algo de tiempo a estudiar aspectos de la carre-
tera que nos servirán para conocer mejor el tipo de vía que 
se quiere auditar. Estos trabajos nos facilitarán a posteriori la 
búsqueda y estructuración de los problemas que tenga la vía y 
nos ayudará a encaminar la búsqueda de soluciones.

1. tramificación
Los trabajos previos comienzan llevándose a cabo una labor 
consistente en estructurar la carretera en tramos y subtramos. 
El criterio que rige la tramificación para detectar los tramos es 
buscar los nodos donde se producen cambios importantes de 
demanda de tráfico. Por ejemplo, en vías de alta capacidad, un 
intercambiador entre autopistas y/o autovías, un enlace que 
de acceso a una comarca importante, etc. se definirán como 
nodos y por tanto estaremos hablando de inicios o finales de 
tramos. En carreteras convencionales, una intersección que 
aporte una elevada IMD a la vía, o una sección donde las ca-
racterísticas de la carretera cambien (número de carriles, en-
torno urbano o interurbano...) pueden originar nodos.

2. función y características
Esta fase de la auditoría se efectúa con el objetivo de conocer 
las características generales de la vía para poder realizar el es-
tudio de los accidentes y la inspección teniendo en cuenta un 
enfoque global de la carretera.

Las soluciones que se busquen, tendrán que tener sentido 
dentro de la función de la carretera, no pudiendo tomar medi-
das que entorpezcan el fin de la vía.

Las características geométricas, la existencia de estructuras, 
la velocidad legal, etc. junto al estudio de la demanda, nos 
ayudarán a formarnos una visión global de la carretera y espe-
cífica de cada tramo (Foto 2).

figura 1. metodología para la realización de auditorías en fase 
de explotación.

foto 2. caso ficticio de autopista con velocidad señalizada 
30 km/h.



3. estudio de la demanda
Como complemento al estudio de la función y las característi-
cas de la vía, se deberá realizar un estudio de la demanda de 
cada tramo de carretera que contenga los valores de las inten-
sidades media laborales en día medio y día laborable, porcen-
taje de vehículos pesados, intensidades horarias, mensuales, 
velocidad media horaria, tipología de vehículos, etc.

Los beneficios que otorga este paso son diversos. Por un lado 
se pueden detectar las horas punta de tráfico y las horas valle, 
información que podrá cruzarse con el estudio de accidenta-
bilidad para conocer qué porcentajes de accidentes se produ-
cen en cada franja horaria y conocer si éstos son achacables a 
congestiones, a circulaciones de velocidad libre, etc. Por otro 
lado, en casos concretos, la intensidad y la tipología del tráfico 
definirán las soluciones a seguir.

metoDoloGía: estuDIo De la aCCIDentaBIlIDaD 
Y BÚsQueDa De soluCIones

1. estudio de la accidentabilidad
En esta fase de la auditoría se pretende estudiar para cada 
tramo o subtramo de la carretera auditada: la evolución de los 
accidentes, el accidente tipo y sus causas para aplicar medidas 
que eliminen el origen de los accidentes.

1.1. Evolución de la accidentabilidad: índice de 
Peligrosidad e índice de Mortalidad
Se calculan para cada tramo o subtramo los Índices de Peligro-
sidad y Mortalidad en cada uno de los últimos 5 años, de esta 
manera se puede conocer la tendencia de los accidentes en el 
último lustro y el nivel de peligrosidad en la actualidad.

Será importante tener en cuenta que no sólo disminuyen 
estos índices reduciendo el número de accidentes, sino que 
también un incremento de la Intensidad Media Diaria IMD los 
hace variar considerablemente. Por lo tanto se puede caer en 
el error de pensar que al disminuir los Índices de Peligrosidad 
y Mortalidad de una vía, se estaría trabajando en la dirección 
correcta desde el punto de vista de la seguridad viaria, cuando 
en realidad lo único que puede estar ocurriendo es que nuestra 
carretera tenga más tráfico pero el mismo número de accidentes.

Por lo tanto, este apartado puede complementarse con un es-
tudio de la evolución del número absoluto de accidentes re-
gistrados a lo largo de los años.

1.2. Identificación del accidente o los accidentes 
tipo de un subtramo o tramo
Si la mejora de la Seguridad Viaria es una lucha constante por 
eliminar los accidentes de nuestras carreteras, será de vital 
importancia conocer al enemigo al cual nos enfrentamos. Por 
ello, en el estudio de la accidentabilidad se debe identificar el 

tipo de accidente que se produce en cada uno de nuestros tra-
mos o subtramos. El accidente tipo será aquel que se produce 
siempre que se dan una serie de condicionantes. Por ejemplo, 
si cada vez que llueve se producen salidas de vía.

Para encontrar el accidente tipo recurriremos a los datos regis-
trados de cada accidente y de manera estadística se clasificarán 
según la tipología del accidente, la franja horaria en la que se 
produjo, las condiciones meteorológicas, etc. Una vez tenga-
mos claro cual es el accidente tipo o los accidentes tipos, que 
se están produciendo en la vía que nos atañe, será necesario 
conocer las causas que lo producen para poder eliminarlo.

1.3. Búsqueda de las causas
La identificación de las causas de los accidentes se puede lle-
var a cabo tanto en trabajos de gabinete como de campo, e 
identificadas las mismas se puede empezar a trabajar en la 
búsqueda de soluciones para eliminar los accidentes (Foto 3).

foto 3. Accidente en una vía de alta capacidad.

2. Búsqueda de soluciones (1ra fase)
En esta primera fase de la búsqueda de soluciones, nos de-
tendremos únicamente para buscar las soluciones a las causas 
que originan los accidentes tipo de cada tramo definidos en 
el estudio de accidentabilidad. Con ello se pretende eliminar 
todos aquellos accidentes predecibles que se producen en la 
carretera.

Estas medidas deberán tener un seguimiento en el futuro que 
atestigüe el buen o mal rendimiento de las mismas. Si llevada 
a cabo una medida para eliminar un accidente tipo, éste se si-
gue produciendo, habrá que hacer autocrítica y ver si se acer-
tó al definir las causas del accidente o al elegir la solución para 
eliminarlo. Si el accidente tipo desaparece podremos afirmar 
que las medidas adoptadas han servido para eliminar un pro-
blema real de la carretera.

Como se expresaba en puntos anteriores, siempre se debe te-
ner en cuenta la función y la tipología de la vía para proponer 
una solución a un problema. Las soluciones no podrán cam-
biar la función de la vía a no ser que exista otra infraestructura 
viaria que cumpla con la finalidad de la carretera auditada.
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Las soluciones a los problemas podrán ser de dos tipos en fun-
ción de su coste y plazo de ejecución:

• Soluciones de obra nueva: aquellas soluciones que re-
quieran de la realización de un proyecto para llevarse a 
cabo. Ejemplos de ellas son los cambios en el trazado, la 
implantación de rotondas en las intersecciones, etc.
• Soluciones de bajo coste: aquellas que con poca inver- 
sión y en un corto espacio de tiempo se puedan ejecutar. 
Ejemplos de ellas son los cambios en los límites de velocidad, 
la implantación de radares, los reductores de velocidad, etc.

metoDoloGía: InspeCCIÓn De la Carretera 
Y BÚsQueDa De soluCIones

1. Inspección
Eliminados los accidentes tipo o accidentes predecibles, es 
el turno de buscar cómo se puede reducir el resto de la acci-
dentabilidad. De la misma manera se deben detectar aquellos 
problemas que potencialmente puedan originar accidentes y 
estudiar formas para reducir las consecuencias de todos aque-
llos accidentes que no se puedan evitar. Para ello se realizará 
una inspección a los elementos funcionales de la carretera, 
es decir, a la señalización vertical, horizontal, el balizamiento, 
el drenaje, el firme, etc. en la que se buscarán deficiencias, 
patologías, estados de conservación deficientes, etc., de los 
elementos (ver Foto 4).

Igual de importante será realizar una inspección concienzuda 
sobre la seguridad pasiva de la vía, es decir, sobre el estado de los 
márgenes de la carretera y los sistemas de contención de vehículos.

Esta inspección que engloba tanto seguridad activa como pa-
siva, se realizará bajo tres ópticas bien diferenciadas y a la vez 
complementarias entre sí:

• La visión de los ingenieros expertos en la infraestructura,
• La visión de los ingenieros expertos en la automoción, y
• La visión de los psicólogos expertos en conductas de tráfico.

foto 4. técnicos inspeccionando una intersección de una vía.

La razón de complementar la inspección de seguridad viaria 
de una carretera que puedan llevar a cabo ingenieros de ca-
minos, ingenieros de obras públicas o ingenieros civiles, viene 
dada por la sencilla razón de que estadísticamente, los facto-
res que entran en juego a la hora de producirse un accidente 
pueden ser tres (Figura 2):

figura 2. factores de los accidentes en porcentaje. fuente: 
b.e.sabey y g. c. staughton.

• El factor vía, 
• El factor vehículo, y 
• El factor humano.

Por lo tanto, una inspección llevada a cabo sólo por la óptica 
de los ingenieros con conocimientos de carreteras, sólo podrá 
eliminar los accidentes en los que entra en juego el factor vía 
(si se atiende a los datos de la Figura 2 entre el 2 y el 3% de 
los accidentes), mientras que una inspección realizada por ex-
pertos en cada rama ya citadas, podrá intervenir en todo tipo 
de accidente.

Cada grupo de expertos de cada materia tienen unos objeti-
vos claros y definidos, pero en conjunto, tienen la misión de 
complementar sus conocimientos para proponer medidas en 
la carretera auditada que la hagan más confortable y segura.

1.1. Expertos en la infraestructura
Su misión es encontrar las deficiencias en el estado de los ele-
mentos funcionales de la vía. Para ello se ayudan de unas listas 
de chequeo las cuales tienen unos criterios de seguridad que 
tienen que ir chequeando a lo largo de la carretera. Si algún 
ítem de la lista es valorado de manera negativa, se recoge y pos-
teriormente se buscará la manera de solucionar el problema.

1.2. Expertos en automoción
El objetivo de los expertos en automoción es circular por la 
carretera para comprobar cómo interactúa ésta con el vehículo. 
Principalmente detectarán deficiencias en el estado del firme. 
Otras veces detectarán problemas que pueden desencadenar 
un accidente lejos de la zona donde se localiza el problema.



1.3. expertos en la psicología de los conductores
Como se muestra en la Figura 2, el factor que más interviene 
en los accidentes es el factor humano. El estrés, el cansancio, 
la ansiedad, los despistes, el mal genio, etc. son factores que 
pueden originar accidentes, por ello, los psicólogos deben de-
tectar qué situaciones se dan en la carretera que favorecen la 
aparición en los conductores de esos estados. La señalización 
vertical u horizontal, el entorno, el trazado, etc. afec tarán de 
manera concreta en la conducta de los conductores (Foto 5).

Sus propuestas siempre tendrán que ser revisadas por los 
ingenieros de caminos, obras públicas o civiles, para com-
probar que no van en contra de cualquier normativa, código 
de circulación, etc.

foto 5. saturación de señales.

2. Búsqueda de soluciones (2da fase)
En la segunda fase de la búsqueda de soluciones se propon-
drán medidas para corregir las patologías, deficiencias o si-
tuaciones de riesgo que se hayan encontrado a lo largo de la 
inspección por algún miembro del equipo auditor.

Las soluciones pueden ir desde tareas de conservación y man-
tenimiento como una simple reposición de un elemento fun-
cional (la sustitución de una señal en mal estado de conser-
vación o el repintado de un tramo cuyas marcas viales hayan 
perdido las propiedades reflectantes) hasta un cambio en el 
diseño de un elemento o grupo de elementos similares (un 
cambio en el modelo de sistemas de contención, una restruc-
turación de la señalización vertical, etc).

Las soluciones de esta segunda fase se englobarán en dos 
grupos:

• Soluciones de regeneración: si las medidas solucionan 
un problema detectado de manera generalizada a lo largo 
de toda la carretera o de un tramo completo. Por ejem-
plo la regeneración de los sistemas de balizamiento si se 
encuentran en mal estado de conservación en un tramo 
completo,

• Soluciones de bajo coste: si la solución corresponde a 
un problema que se presenta en la carretera de manera 
puntual o poco generalizado a lo largo de sus tramos. Por 
ejemplo el desbroce en el interior de una curva que reste 
visibilidad, la señalización de una pendiente prolongada y 
peligrosa.

resultaDo fInal De la auDItoría:  
ConClusIones
Las conclusiones que se obtienen de esta metodología para la 
realización de auditorías de seguridad viaria son (ver Foto 6):

• En una primera fase se buscan soluciones para eliminar los 
accidentes predecibles o accidentes tipo.

• En la segunda fase se buscan soluciones para intentar evitar ac-
cidentes no predecibles y eliminar problemas potenciales de la vía, 
así cómo dotar a la infraestructura de medidas de seguridad pasiva.

Las medidas más urgentes de llevar a cabo coincidirán con las 
soluciones planteadas en la fase 1 de la búsqueda de solu-
ciones. Dentro de ellas los pasos para priorizar las medidas 
deben ser pautados por la administración que es quien ges-
tiona sus recursos económicos, pero la propia administración 
dispone de todas las medidas organizadas para que su tarea 
de gestión sea más sencilla, tal y como se muestra en el es-
quema de la Figura 3, gracias a haber organizado previamente 
las soluciones en Soluciones de Obra Nueva, Medidas de Bajo 
Coste y Medidas de Regeneración.

De esta manera las soluciones de obra nueva pasarán a ser 
competencia del departamento de proyectos, la ejecución de 
las soluciones de bajo coste podrá encargarse al departamen-
to de conservación y mantenimiento, y por último las medidas 
de regeneración serán potestad del departamento de moder-
nización (ver Figura 3).

foto 6. en la primera fase de la auditoría de seguridad viaria, se 
buscan soluciones a los accidentes predecibles o accidentes tipo, 
y en la segunda fase evitar los accidentes no predecibles.
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figura 3. organización de soluciones en la administración pú-
blica.

aDaptaCIÓn De la metoDoloGía a las  
neCesIDaDes BIZKaIa, n-637
La metodología expuesta puede sufrir variantes en función de 
las necesidades del gestor de la carretera.

Recientemente se realizó una auditoría en la autovía N-637 
conocida también como el corredor del Txorierri y gestionada 
por la Diputación Foral de Bizkaia (DFB). Esta autovía forma 
parte del anillo metropolitano del área de lo que se conoce 
como el Gran Bilbao. Concretamente es la solución norte del 
anillo. Tiene una longitud de más de 20 kilómetros y cuenta 
con tramos con una demanda de hasta 160.000 vehículos/día 
(ver Figura 4 ).

Uno de los principales problemas que preocupaba a la DFB 
eran las retenciones que se producen en horas puntas de la 
autovía y que conllevan numerosos accidentes por alcance. 
Además, quería realizar un estudio en el que se viese si las 
obras llevadas a cabo en el corredor del Txorierri en los últi-
mos años habían servido tanto para mejorar los niveles de ser-
vicio de la autovía como para reducir el número de accidentes.

figura 4. trazado de la autovía n-637.

Por ello, se varió la metodología para elaborar una auditoría 
de seguridad viaria acorde a las necesidades y peticiones del 
gestor de la N-637. Este cambio en la metodología pretendía 
sumar dos nuevos objetivos a los que de por sí persigue la 
metodología original:
• Aunar criterios de Seguridad Viaria con criterios de Capacidad, y

• Conocer la efectividad de las medidas tomadas en los últi-
mos 10 años.

El segundo objetivo coincide con el seguimiento de las solu-
ciones propuestas en la fase 1 de la búsqueda de soluciones, 
del que ya se ha hablado en el apartado correspondiente.

La metodología empleada se representa en el esquema de la 
Figura 5.

figura 5. metodología para la realización de una auditoría en 
carreteras de la diputación foral de bizcaia.

1. nuevos trabajos previos
A los trabajos de tramificación, estudio de la función y deman-
da, se les sumaron ahora nuevos trabajos.

1.1. periodificación
Para conocer los periodos en los que se divide la vida de la 
autovía, se recopilaron todas las obras que se habían llevado 
a cabo en la autovía desde el año 2.000. Además, se adjun-
taron hechos o situaciones que hubiesen producido cambios 
importantes en la demanda de la autovía como el cambio 
de situación del aeropuerto de Bilbao y al que da acceso la 
N-637.  Superponiendo todas estas obras y acontecimientos 
se obtuvieron los periodos en los que se dividía cada tramo de 
la autopista. Estos periodos serán utilizados en el futuro a la 
hora de estudiar los cambios en los niveles de servicio o en la 
accidentabilidad.

1.2. estudio de la oferta
El estudio de la oferta se dividió en dos partes:
• Por un lado se estudió si el trazado de la autovía permitía 
una velocidad acorde con la función de la vía, que no es otra 
que descongestionar la autopista A-8 asumiendo parte de su 
tráfico de largo recorrido, y
•  por otro se estudió si las longitudes de trenzado, distancias en-
tre enlaces, carriles de cambio de velocidad, etc. eran suficientes



para no perjudicar los niveles de servicio y la seguridad viaria, 
es decir se buscaron deficiencias en función de la norma de 
trazado.

1.3. niveles de servicio
Se calcularon los niveles de servicio, de cada subtramo y en 
cada sentido, de todas las horas de los últimos 5 años con da-
tos facilitados por la DFB.

Superponiendo este estudio con los periodos obtenidos en la 
realización de la periodificación, se pudo observar cómo ha-
bían mejorado o empeorado los niveles de servicio de cada 
sub-tramo de autovía.

2. anÁlIsIs teÓrICo Y anÁlIsIs empírICo
Con las conclusiones de estos nuevos trabajos y las de los tra-
bajos previos expuestos en la metodología original, se realizó 
un análisis teórico de la autovía para intuir en qué subtramos 
se podrían estar dando problemas de seguridad viaria o de 
falta de capacidad.

Se estimó que en aquellos subtramos en los cuales los perio-
dos mostrasen niveles de servicio deficientes, se registrarían 
problemas con accidentes por alcance, mientras que en los 
subtramos que no hubiese suficiente longitud para los trenza-
dos o los carriles de cambio de velocidad tuviesen una longi-
tud insuficiente, se podrían estar dando accidentes laterales o 
frontolaterales.

De manera paralela se realizó un análisis empírico, con los mis-
mos estudios del análisis teórico y un estudio de accidentabi-
lidad. Se comprobó dónde, cuándo y de qué tipo se estaban 
produciendo accidentes, coincidiendo en muchos casos, como 
era de esperar, subtramos con problemas de retenciones con 
puntas de accidentes por alcance y subtramos con deficiencias 
con la normativa de trazado con accidentes frontolaterales y 
salidas de vía.

De estos dos análisis salieron los subtramos y enlaces que ne-
cesitan una ampliación de calzada o una remodelación del tra-
zado (esquema de la Figura 6). Estas medidas que requerirán 
de la redacción de un proyecto pasaron a manos del departa-
mento de proyectos de la DFB

3. InspeCCIÓn
Para terminar la auditoría, se realizó una inspección de seguri-
dad viaria de los elementos funcionales de la carretera con los 
mismos criterios que la metodología original, dividiendo las 
soluciones definidas en la inspección en soluciones de rege-
neración o soluciones de bajo coste.

figura 6 . pasos para la detección de necesidad de obra nueva.

ConClusIones
En resumen, la metodología para la realización de audito-
rías de seguridad viaria en fase de explotación, pretende 
detectar los accidentes predecibles para buscar en primera 
instancia una batería de soluciones que eliminen esta pro-
blemática, y posteriormente llevar a cabo una inspección 
de seguridad viaria, desde el punto de vista de todos los 
factores que entran en juego en los accidentes (infraestruc-
tura, vehículo y conductor) para minimizar el riesgo de que 
se produzcan o en su defecto, minimizar las consecuencias 
de los mismos. •
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operaCIones De paVImentaCIÓn Con 
enCofraDos DeslIZantes

Extracto del Manual de Diseño y Construcción de Pavimentos de Hormigón del Instituto del Cemento Portland Argentino. 
Capítulo 5 “Construcción”,  pp 5-30 a 5-38.

Existen diversos tipos de equipos de pavimentación, pero, en 
esencia, todos realizan la colocación, compactación y termina-
ción del hormigón mediante un proceso de extrusión por el cual 
los moldes son forzados a pasar a través de la masa de hormi-
gón que se encuentra estática sobre la cancha.

Para facilitar este procedimiento hay, generalmente, un primer 
conjunto de elementos que distribuye y empareja la cantidad 
de hormigón que ingresa al encofrado: tornillo sinfín o cuchilla/
pala distribuidora (Figuras 1 y 2).

figura 1. distribución del hormigón con tornillo sinfín.

figura 2: distribución del hormigón con tornillo sinfín y pala 
distribuidora.
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En segundo lugar, un sistema de vibradores de alta frecuencia 
fluidifica la mezcla para que resulte más fácil de moldear y den-
sificar. En muchos equipos puede existir una compuerta que, 
además de permitir regular el ingreso de mezcla al molde, for-
ma un recinto o cámara de vibrado que aumenta la eficiencia de 
la vibración y, por lo tanto, posibilita el aumento de la velocidad 
de pavimentación y las producciones (Figuras 3 y 4).

figura 3: con cámara de vibrado (molde cerrado).

figura 4: sin cámara de vibrado (molde abierto).
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Algunos sistemas de pavimentación poseen una barra com-
pactadora, que consiste en una pequeña viga o varilla con mo-
vimiento oscilatorio ascendente/descendente, que “apisona” 
la superficie del hormigón, previo al ingreso al molde. Su fun-
ción es la de ayudar en la compactación de la mezcla de hor-
migón, evitando que los agregados gruesos queden atrapa-
dos en la superficie y generen defectos en la terminación por 
arrastre de la plancha. Otras pavimentadoras no utilizan este 
elemento y, en cambio, le imprimen una acometida redon-
deada al molde o plancha superior de extrusión para facilitar 
el tratamiento de los áridos de mayor tamaño (Figura 5). En 
cualquier caso, siempre es aconsejable el uso de los diversos 
elementos de pavimentación de acuerdo con las instrucciones 
y especificaciones del fabricante de los equipos.

figura 5: molde con acometida redondeada.

En última instancia, el paso del molde o encofrado a través del 
hormigón fluidificado, le confiere la geometría definitiva a la 
sección de pavimento a construir. La presencia de herramien-
tas de inserción automática de armaduras (pasadores o barras 
de unión), agrega otras funciones y utilidades a las pavimenta-
doras, descriptas más adelante.

La presión sobre el hormigón en el proceso de extrusión está 
dada por: el peso del equipo de pavimentación, la potencia y 
frecuencia de los vibradores, y la diferencia de nivel entre la 
altura del hormigón en el ingreso al encofrado y la salida del 
molde. Debe existir estanqueidad en todo el conjunto plan-
cha/bordeadores, para evitar pérdidas de presión y/o de mez-
cla. Este equilibrio de fuerzas está influenciado además por 
la consistencia del hormigón y la velocidad de avance de la 
pavimentadora.

Si la cantidad de hormigón que alimenta a la pavimentadora 
varía, el operador se ve obligado a modificar la velocidad de 
operación del equipo. Si las propiedades plásticas del hormi-
gón cambian (situación no deseable), los primeros ajustes que 
se pueden realizar son en la frecuencia de los vibradores y, 
eventualmente, en la velocidad de pavimentación. Lo mismo 
ocurre si se modifica la altura de hormigón delante del tren, 
si hay pérdidas en el molde que hagan variar la presión de 

extrusión, etc. Las variaciones frecuentes y significativas en 
cualquiera de estos parámetros requieren ajustes frecuentes 
y por ende, el resultado es un pavimento de superficie poco 
uniforme y terminaciones de baja calidad.

Deben tenerse en cuenta las premisas y recomendaciones 
para garantizar uniformidad en las características del hormi-
gón y en la alimentación de la pavimentadora, con el objetivo 
de evitar la necesidad de ajustes por variaciones relacionadas 
con la materia prima de la pavimentación. En adelante se ex-
ponen algunos lineamientos relativos a la operación misma 
de los equipos de pavimentación, que también pueden tener 
elevada influencia sobre la calidad de los trabajos.

CalIBraCIÓn Y Control De la 
paVImentaDora

Previo al comienzo de los trabajos de colado de hormigón, se 
debe efectuar una calibración inicial de todos los elementos y 
componentes de la pavimentadora, verificando los siguientes 
puntos principales:

• Escuadrar el molde o encofrado deslizante.

• Alinear el molde respecto al eje del pavimento o línea 
guía de trabajo. El marco o bastidor de pavimentación 
debe estar paralelo a la línea guía; de otra forma, esta des-
viación de los moldes laterales producirá roturas y/o de-
fectos de llenado en los bordes del pavimento, aun cuando 
las orugas del tren estén correctamente alineadas.

• Ajustar el gálibo de la plancha o molde a fin de obtener 
una superficie de pavimento lisa y uniforme. El encofra-
do está formado, en general, por una serie de módulos o 
secciones de moldes de diversas medidas (por ejemplo, 
0,25 m - 0,50 m y 1,00 m), que permiten ajustar el ancho 
de trabajo deseado. Sin embargo, la plancha de extrusión 
debe estar perfectamente rectilínea, para lo cual se deben 
alinear y ajustar las diversas piezas que la componen, con 
el auxilio de una regla o tanza.

• Ajustar y calibrar también los bordeadores (moldes late-
rales). En esta tarea, la limpieza y mantenimiento apropia-
do son fundamentales para lograr la estanqueidad en la 
unión plancha – moldes laterales, y por lo tanto, un borde 
de buena calidad. Ya sea que estén formados por paneles 
móviles de accionamiento hidráulico o por moldes fijos, 
una correcta calibración y ajuste de los bordeadores evi-
tara perdidas de presión y de hormigón, roturas o desmo-
ronamientos, nidos de abeja o terminación deficiente del 
borde de pavimento.



• Nivelar y posicionar adecuadamente el molde de extru-
sión, el que debe ser coincidente con la pendiente trans-
versal del pavimento a construir. En sentido longitudi-
nal suele tener un pequeño ángulo de ataque (algunos 
milímetros), es decir, que la sección de salida es ligera-
mente menor que la de ingreso, generando una presión 
adicional de extrusión. Esta disposición puede ayudar en 
la tarea de lograr una superficie de pavimento bien ce-
rrada, sin oquedades o nidos de abeja. Sin embargo debe 
cuidarse de no exagerar este ángulo de acometida, por 
cuanto si las presiones son muy elevadas, el sistema hi-
dráulico del equipo tiende a ceder produciendo sistemá-
ticas elevaciones del perfil longitudinal, perjudicando la 
rugosidad del pavimento.

figura 6: calibración del molde y vista de vibradores.

Esta calibración se debe controlar y revisar periódicamente 
con la frecuencia que se considere adecuada para el tipo y 
categoría del proyecto. No obstante, deben verificarse diaria-
mente los resultados que produce el tren de pavimentación 
durante los trabajos de colocación de hormigón fresco, obser-
vando la presencia de oquedades, nidos de abeja o dificulta-
des para “cerrar” adecuadamente la superficie del pavimento. 
La revisión y control en el ajuste de moldes permite descartar 

un problema de calibración como causante de este defecto, 
por lo que su origen debe buscarse en otras fases del proceso 
(mezcla deficiente, vibración insuficiente, etc.).

Tanto en estado fresco como endurecido, se debe controlar 
el perfil longitudinal y transversal entregado por el molde de 
la pavimentadora, utilizando una regla de 3 m que permite 
efectuar un primer control rápido. Si se observan defectos en 
los alineamientos verificados, atribuibles a una disposición o 
ajuste incorrectos del encofrado, se debe repetir nuevamente 
la calibración de todos estos parámetros, hasta eliminar las 
causas que originan una terminación de baja calidad.

VIBraDores

Las pavimentadoras están provistas de vibradores internos de 
inmersión, que cumplen la función de consolidar y densificar 
la masa de hormigón, y facilitar el proceso de extrusión del 
pavimento. Los vibradores están montados sobre un barral, 
delante del molde de pavimentación, y según el equipo, pue-
den ser de accionamiento hidráulico o eléctrico.

La cantidad y posición de los vibradores depende del ancho 
de trabajo de pavimentación, de manera de fijar un espacia-
miento horizontal acorde a la sección a consolidar, la zona de 
influencia de los vibradores y la velocidad de pavimentación. 
Son importantes en este aspecto las recomendaciones del fa-
bricante del equipo y la propia experiencia de la contratista. La 
zona de influencia de un vibrador, desarrollada en forma cóni-
ca alrededor del peso de rotación, es función de la velocidad 
de pavimentación, las características propias del vibrador y la 
frecuencia empleada. En general, se ubican a distancias tales 
que haya un solape adecuado entre áreas de influencia; esta 
superposición (del orden de 5 cm a 10 cm) se hace para evitar 
la segregación. Generalmente se posicionan apenas por deba-
jo de la superficie de pavimento terminada (menos de 10 cm), 
y ligeramente inclinados, pues un ángulo de ataque ayuda en 
la compactación del hormigón.

Durante las tareas de pavimentación, si se presentan variacio-
nes en la trabajabilidad y consistencia de la mezcla, el ope-
rador efectúa ajustes en la frecuencia de vibración y/o en la 
velocidad de pavimentación a fin de alcanzar una correcta 
densificación del material, lo que en mayor o menor medida 
afecta la regularidad final alcanzada. Para evitar estos ajustes 
durante el proceso de producción es que se remarca la impor-
tancia de una alimentación continua y uniforme de hormigón 
a la pavimentadora.
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Es aconsejable en las primeras jornadas de trabajo calibrar la 
frecuencia de vibración más adecuada para las características 
de la mezcla y la velocidad de pavimentación (definida por el 
equipamiento disponible), comprobando los resultados obte-
nidos, tanto en la terminación superficial como en la confor-
mación y estabilidad de bordes y, en estado endurecido, por 
observación de testigos calados, verificando la correcta distri-
bución de agregados, la ausencia de vacíos o nidos de abeja y, 
si es necesario, por la determinación de la densidad.

Aunque depende de los factores mencionados precedentemen-
te, las frecuencias en el entorno de 6.000 vpm a 9.000 vpm (vi-
braciones por minuto) producen los mejores resultados para las 
velocidades de pavimentación habituales (entre 1,00 m/min y 
1,80 m/min). Frecuencias mayores tienden a producir segrega-
ción de los agregados gruesos, mientras que las más bajas no per-
miten alcanzan una buena densificación del hormigón.

figura 7: vibradores.

Como se ha visto, los vibradores se encuentran programados a 
una frecuencia dada, previamente determinada por su aptitud 
y, si bien el operador puede ajustarla en cualquier momen-
to para mejorar el proceso de extrusión, no es recomenda-
ble recurrir a altas frecuencias para corregir mezclas pobres o 
problemas de calibración de la pavimentadora. En estos casos, 
se debe abordar el verdadero problema que generan las defi-
ciencias en la terminación y consolidación del hormigón.

Es importante hacer un control diario de funcionamiento de 
cada uno de los vibradores, verificando la frecuencia de tra-
bajo (con dispositivos de control de fácil acceso) y reemplazar 
aquéllos que no estén en condiciones adecuadas. Es recomen-
dable efectuar los controles apenas finalizada la operación de 
pavimentación, cuando aún mantienen la temperatura de ré-
gimen (hidráulicos), y asimismo contar con suficientes vibra-
dores de repuesto para atender estas eventualidades.

Las pavimentadoras más modernas permiten contar con siste-
mas de vibrado inteligente, que pueden monitorear en forma 
continua la frecuencia de trabajo de cada vibrador, y facilitan 
al operador del equipo verificar la cuantía y uniformidad a 
cada instante.

ajuste Y posICIonamIento De los  
sensores

Los sensores de las pavimentadoras, tanto de nivel como de 
línea, deben ser posicionados y calibrados de acuerdo con las 
especificaciones del fabricante y a las reglas del arte. La ubica-
ción de los sensores de nivel, generalmente dos a cada lado de 
la pavimentadora, debe ser tal que la separación entre ellos 
no sea coincidente con la distancia entre pines, para eliminar 
la posibilidad de copiar errores por combado del hilo guía.

Con el molde de la pavimentadora posicionado y nivelado a 
la cota de proyecto del pavimento, y con el alineamiento ade-
cuado, los sensores se ubican de tal manera que los brazos y 
las varillas estén tan cerca de la horizontal (de nivel), o de la 
vertical (de línea) como sea posible.

Los de línea, en general dos a un solo lado, se colocan a la 
misma distancia o separación del equipo.

Los sensores permiten además calibrar la sensibilidad de ma-
nera de evitar que el equipo efectúe ajustes cuando se produ-
cen cambios bruscos o perturbaciones (por ejemplo, cuando 
el sensor, atraviesa un nudo de empalme).

Colocación de pasadores y barras de unión

La colocación y posicionamiento de pasadores y barras de 
unión constituyen un tópico importante en la pavimentación 
con encofrados deslizantes, por lo que estas operaciones im-
plican en términos de rendimientos y calidad final de termi-
naciones.

Es posible utilizar dos metodologías claramente diferenciadas 
para la instalación de pasadores y barras de unión, dependien-
do de cómo se coloquen:

• Con canastos o armazones, fijados a la base antes del 
colado del hormigón;

• O mediante inserción en el hormigón fresco, a través de 
insertores automáticos de armaduras denominados DBI 
(pasadores) o TBI (barras de unión).



figura 8: canasto de pasadores. 

Cada una de estas metodologías tiene sus beneficios y desven-
tajas y, en cualquier caso, es indispensable respetar las me-
jores prácticas en el uso de cada una de ellas, considerando 
que es una tarea muy delicada y de alto impacto, tanto en la 
construcción del pavimento como en su comportamiento en 
servicio. En especial en el caso de los pasadores, la correcta 
alineación, en sentido vertical y horizontal tiene una impor-
tancia decisiva, y debe verificarse regularmente, ya que un 
posicionamiento deficiente puede tener un  efecto muy perju-
dicial en el desempeño del pavimento.

La utilización de canastos requiere de un armazón suficiente-
mente firme y robusto que asegure la indeformabilidad del 
conjunto ante el paso de la pavimentadora, y las elevadas pre-
siones de extrusión que esta genera. Por otro lado se deben 
sujetar firmemente a la base, mediante clavado con ganchos 
o estacas, para evitar su arrastre o deformación que altere la 
posición final de los pasadores.

figura 9: esquema de canasto de pasadores.

La colocación de los canastos debe realizarse con precisión 
suficiente a la separación especificada en el proyecto para las 
juntas transversales de contracción, y en forma perpendicular 
al eje del pavimento (o pasadores paralelos al eje). Debe veri-
ficarse además la horizontalidad de los pasadores, dependien-

do del canasto, luego de los trabajos de fijación. No obstante 
su posición efectiva se debe indicar luego del paso de la pavi-
mentadora, mediante alguna marca permanente en la base 
o en el mismo pavimento, a ambos lados de la calzada. Con 
estas referencias se procede luego al marcado o impresión en 
todo el ancho de la junta mediante el deslizamiento de una 
cuerda o cable que sirve de guía para el aserrado posterior de 
la junta.

Cuando se trabaja con pavimentadoras de encofrados desli-
zantes es usual el transporte de hormigón con camiones vol-
cadores, que descargan directamente sobre la cancha. Este 
hecho impide la colocación previa de los armazones de pasa-
dores en las juntas, pues entorpecerían el tránsito de los ca-
miones. De tal manera, los canastos solo se pueden posicionar 
conforme avanza el tren de pavimentación.

Si se consideran las velocidades de pavimentación y las se-
paraciones de juntas habituales, es posible advertir que el 
tiempo disponible para posicionar correctamente, y asegurar 
cada canasto son unos pocos minutos (2 min a 4 min). En con-
secuencia que la probabilidad que ocurran detenciones de la 
pavimentadora por demoras o contratiempos en la colocación 
de canastos es bastante elevada, con el consiguiente perjuicio 
en la producción y en la rugosidad final del pavimento. Esta 
situación puede evitarse si se utilizan otros dispositivos para la 
descarga de hormigón frente a la pavimentadora, como sprea-
ders o cintas laterales.

Hay otros efectos no deseados en el uso de canastos con pa-
vimentadoras de encofrados deslizantes, que son bien cono-
cidos y que representan fuentes de rugosidad, tales como los 
producidos por deficiencias en la densificación en la zona del 
canasto; las deformaciones u ondulaciones causadas por la 
recuperación del armazón luego del paso del equipo, cuando 
desaparece la presión de extrusión; por restricción del hormi-
gón a la salida del molde, entre otras. Una forma de minimizar 
estos defectos es la colocación del hormigón en la zona del ca-
nasto previo al paso de la pavimentadora, mediante un equipo 
distribuidor o spreader.

La otra alternativa de colocación de armaduras, que permite 
eliminar muchos de estos inconvenientes, es la utilización de 
los denominados insertores automáticos de pasadores (DBI) y 
de barras de unión (TBI), que efectúan la inserción de las ar-
maduras en el hormigón fresco, detrás de la salida del molde.
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figura 10: Detalle de insertor automático de pasadores.

Existen varios tipos de DBI utilizados en las pavimentadoras, 
con funcionamiento y características diversas de acuerdo con 
el fabricante. Sin embargo, todos permiten realizar la inser-
ción sin detener el equipo. Con las diferencias señaladas, es-
tos sistemas se acoplan al tren de pavimentación, detrás de la 
plancha o molde deslizante, avanzando solidariamente con el 
conjunto. Consisten básicamente en un mecanismo que per-
mite la distribución y posicionamiento de los pasadores en las 
separaciones previstas (mediante un carro que se desplaza 
transversalmente), y un conjunto de horquillas o pinzas que 
efectúan la inserción de las barras en el hormigón fresco.

figura 11: sistema insertores automáticos de pasadores.

En el momento de la inserción, todo el modulo o dispositi-
vo se “desvincula” de la pavimentadora, deteniéndose en la 
posición de la junta, mientras los pasadores son empujados 
dentro de la masa del hormigón, hasta la profundidad especi-
ficada. El hincado se efectúa con vibración, para minimizar el 
esfuerzo y mejorar el recubrimiento del pasador con hormi-
gón, y a su vez minimizar los danos que produce la inserción 
en el hormigón terminado.

Además estos equipos poseen una herramienta destinada a 
corregir o “cerrar” las improntas o hendiduras producidas por 
el hincado de los pasadores en el hormigón recién salido del 
molde de extrusión. Dependiendo del fabricante de la pavi-
mentadora, con este fin se utiliza una viga oscilante o una se-
gunda plancha o molde, acompañada de otro tamper o barra 
apisonadora, o combinaciones de ambos. La correcta opera-
ción de estos mecanismos tiene la particularidad de producir 
un rollo o excedente de hormigón delante de la viga o tamper, 
que asegura la reposición de mezcla en los orificios provoca-
dos por la inserción.

Entre las principales ventajas de la pavimentación con DBI se 
pueden citar:

• La ausencia de canastos o trabajos previos delante de 
la pavimentadora, que facilitan las tareas de descarga del 
hormigón, eliminando además, las causas que pueden 
producir detenciones o demoras, permitiendo una veloci-
dad de operación constante, asegurando mayores produc-
ciones y mejor regularidad de los pavimentos.

• Eliminación de los mencionados efectos perjudiciales 
de las armaduras (canastos), y obtención de una singular 
economía de acero y mano de obra de fabricación de ar-
mazones.

• Agregado de peso y longitud al molde deslizante, contri-
buyendo a lograr una mejor regularidad superficial en los 
pavimentos.

No obstante, es necesario efectuar el ajuste y el mantenimien-
to adecuado de todo el sistema, verificando la alineación del 
conjunto (horquillas, bandejas, etc.), y regulando el tiempo y 
su frecuencia de vibración. También se debe controlar perió-
dicamente la eficiencia en el posicionamiento y alineación de 
los pasadores (Figura 12) para evitar posibles problemas de 
despostillamientos, fisuración y transferencia de carga. Para 
ello se recomiendan las siguientes tolerancias:

• Traslación: ± 25 mm.
• Alineación: 2 % - 3 %.



figura 12: control de profundidad de colocación del pasador.

Por otra parte, las características del hormigón también tienen 
un rol importante en el desempeño de estos sistemas: mezclas 
bien dosificadas con adecuada trabajabilidad, producen bue-
nos resultados, en tanto que mezclas de granulometrías muy 
abiertas, pueden originar migraciones de las barras dentro de 
la masa del pavimento. Asimismo, hormigones de asentamien-
tos excesivamente bajos pueden provocar defectos de llenado y 
posterior aparición de pequeñas fisuras sobre las barras.

figura 13: posibles problemas asociados a en el posicionamiento 
y alineación de los pasadores.

Sea cual fuere el método de colocación utilizado, los pasado-
res deben estar recubiertos por una capa fina de aceite o cual-
quier otra sustancia que minimice o impida su adherencia al 
hormigón, para permitir que las losas del pavimento se mue-
van independientemente.
Es importante que la película lubricante sea fina y de baja 
viscosidad, para evitar la formación de vacíos alrededor de la 
barra, que puedan ocasionar deterioros en servicio (no se re-
comienda el uso de grasa).
Es imprescindible además, que las barras estén libres de re-
babas y desviaciones, que impidan su libre movimiento ante 
variaciones en la longitud de las losas.

Los sondeos periódicos y tan frecuentes como lo indique la 
experiencia o la confiabilidad de la metodología adoptada, en 
relación a la alineación y profundidad de los pasadores, son 
necesarios para garantizar su posicionamiento correcto. Estos 
controles se pueden efectuar mediante el retiro del hormigón 
fresco, exponiendo el pasador detrás del colado del hormigón, 
o en estado endurecido mediante la extracción de testigos o 
con ensayos no destructivos (pachómetro o radar GPR).

Se pueden hacer consideraciones similares respecto a la coloca-
ción de barras de unión en juntas longitudinales, aun cuando en 
este caso la alineación no es un aspecto crítico, ya que su función 
principal es la de anclar losas adyacentes. En la pavimentación 
con encofrados deslizantes las barras se pueden fijar a la base 
mediante el uso de canastos, en forma similar a los pasadores, me-
diante un doblado que permita que se autosustenten (Figura 14), o 
con insertores automáticos (TBI) en el hormigón fresco.

figura 14: Autosustentación de barras de unión.

Estos últimos son de varios tipos, ubicados en el frente de la pa-
vimentadora o en el mismo conjunto del DBI, cuando se cons-
truye en un ancho de trabajo tal que incluya una o más juntas 
longitudinales internas. En la construcción en fajas, por ejemplo 
en media calzada, se utilizan insertores laterales. •

El Manual de Diseño y Construcción de Pavimentos de Hormigón ha 
sido lanzado recientemente por el Instituto del Cemento Portland Ar-
gentino. Esta publicación brinda las herramientas necesarias para lograr 
un adecuado diseño y construcción, para satisfacer las necesidades del 
proyecto. Comprende cada uno de los aspectos que hacen al pavimen-
to de hormigón, incluyendo el diseño del paquete estructural, el análisis 
de los materiales componentes, los métodos constructivos, el control 
de calidad, y las prácticas de mantenimiento y reparación.

En el sitio web del ICPA (www.icpa.org.ar) se puede descargar en for-
ma gratuita la versión eBook del manual, previo registro de usuario.
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