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EDITORIAL
Por el Presidente de la AAC

Ing. Guillermo Cabana

Presidente de la Asociacion
Argentina de Carreteras

Editorial

UN ANO CON MUCHAS EXPECTATIVAS

Y NUEVOS DESAFIOS

Un nuevo aifio comenzd y sera un aho
con mucha actividad, con muchas ex-
pectativas y nuevos desafios.

Como siempre, estaremos comprome-
tidos con la solucién a nuestros temas
de transporte y es importante volver
sobre la necesidad de encarar la proble-
matica 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 pais
se resuelve mayoritariamente desde
el sistema vial, aun cuando existan nu-
merosos productos cuyo dptimo 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 renovacién de la red ferro-
viaria, encarada después de décadas
sin inversion, llega a los obradores por
medio de camiones.

Es evidente que es muy util y necesa-
ria la renovacion de las vias férreas,
tal como se ha encarado en el ultimo
tiempo, mediante importantes inver-
siones, de forma tal de hacer mas efi-
ciente el sistema ferroviario.

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

Pare ello también serd menester un
cambio en la politica de concesiones
de las lineas 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 redundard en beneficios
importantes, no solo para el transito en
las proximidades de las terminales por-
tuarias, sino también para los habitan-
tes de las cercanias. Pero fundamental-
mente para la economia del producto,
toda vez que resultard mas eficiente la
operacion portuaria de descarga.

Ademas, la importante inversion ferro-
viaria sin duda provocara la radicacion
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de empresas y tecnologias capaces
de realizar obras en forma cada vez
mas eficiente y econdmica.

Ello no nos releva de la obligacién 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
demanday las exigencias crecientes de
un usuario cada vez mas pretendiente.

No volveremos a recalcar la necesi-
dad de adecuar nuestra red en sus
condiciones geométricas a la reali-
dad del transito actual, ni la impres-
cindible ampliacién de capacidad que
debe ser desarrollada sobre cientos
de kildmetros de nuestras redes, ya
gue es una realidad conocida y re-
conocida por los entes viales. Pero si
debemos insistir en la necesidad que
desde la politica 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 mas, el mantenimiento debe
ser desarrollado en todos los seg-
mentos de las redes nacionales y pro-
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vinciales de acuerdo con las exigen-
cias del transito usuario y, en particular,
en aquellos casos de alto y medio volu-
men de transito apelando a contratos
por resultados plurianuales, que per-
mitan una adecuada planificacion y eje-
cucion 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 transito no justifique la
instalacion de estaciones de cobro.

Una alternativa valida seria imple-
mentar el cobro electrénico del peaje
en forma remota. Es un sistema utili-
zado cada vez mas en otras latitudes
y tiene sus inconvenientes de instru-
mentacidon en nuestro pais, lo que
obligard a una ingenieria legal para
posibilitalo.

En nuestro ultimo ndimero habldba-
mos de la necesidad de concretar un
plan que, como politica de Estado y
aprobado por el Congreso, se desarro-
lle independientemente de la volun-
tad del gobierno de turno. Creemos
que seria una herramienta util como
lo ha sido para muchos otros paises
que han desarrollado de esta forma
una importante red vial.

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

l Editorial
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Por otra parte, el sistema de transpor-
te de pasajeros, sobre todo el urbano
(que ha sido motivo de importantes
inversiones en el ultimo tiempo), es
un elemento fundamental que se ha
implementado en todas partes del
mundo y continla en vigencia dado
que la ampliacion de las rutas tiene un
limite, como asi también la llegada de
los vehiculos particulares a las ciuda-
des; y la Unica forma de evitar la con-
gestion es evitar el acceso de la mayor
cantidad de vehiculos particulares a
los centros urbanos mediante la nece-
saria modificacion y modernizacion de
los sistemas masivos de transporte.

Las mejoras en vias, estaciones y for-
maciones ferroviarias van en el buen
camino y sera necesario incrementar
las acciones a fin de que ese medio
de transporte sea cada vez mas efi-
ciente y mas elegido por los usuarios,
como ocurre en casi todo el mundo.
La implementacién de los metrobu-
ses 0 BRT va en la misma direccion.

En la seccion técnica de este nimero
podran encontrar un trabajo sobre
la problematica del transporte en el
drea urbana.
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Ademas, encontrardn notas sobre
importantes obras y proyectos desa-
rrollados o a desarrollarse tanto en
nuestro pais como en el exterior, ta-
les como el tunel del Paso de Agua
Negra, en San Juan, que interconec-
tara Argentina y Chile en un futuro
cercano en forma eficiente y com-
plementara la importante inversion
realizada sobre la Ruta Nacional
150; o la ampliacién de la capacidad
de la emblematica Ruta Provincial 6,
en la Provincia de Buenos Aires, que
cuando esta edicion llegue a sus ma-
nos seguramente estara totalmente
terminada y habilitada, constituyen-
do una importante circunvalacién
del conurbano destinada a recibir
un importantisimo flujo de transpor-
te de carga.

También tratamos de rescatar el co-
nocimiento de nuestros invitados

e Rl B W
e el W T

especiales al ultimo Pre-Congreso,
en vistas del préximo Congreso Ar-
gentino de Vialidad Y Transito, que
comenzamos a preparar para el aifo
2016 y para el cual ya los invitamos a
ir preparando sus trabajos y a estar
atentos a la convocatoria que tendra
lugar mds avanzado este afio.

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

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

nar este afo 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 intencion de conti-
nuar en la misma senda de siempre:

POR MAS Y
MEJORES CAMINOS

HASTA LA PROXIMA.
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EVENTOS

Nacionales e Internacionales

{jg""' nocarreteras

| CONGRESO MULTISECTORIAL
DE LA CARRETERA

11y 12 de mayo
Valladolid, Espana
» Www.tecnocarreteras.es

Con el lema “Por la innovacion, la con-
servacion, la competitividad y el em-
pleo” y bajo la organizacién de la Aso-
ciacion de Empresas de Conservacion y
Explotacién de Infraestructuras (ACEX)
y la Asociacién Espaiola de Fabrican-
tes de Mezclas Asfalticas (ASEFMA), en
colaboracién con la Asociacion Espafio-
la de la Carretera (AEC) y la Asociacidon
Técnica de Carreteras (ATC).

El programa se organizara en tres sesio-
nes: Conservacion, Innovacién y Com-
petitividad y Empleo. Junto con estas
sesiones, que contardn con expertos de
diferentes empresas y administraciones
para dar a conocer los ultimos avances
en el sector, se organizaran dos mesas
redondas. La primera de ellas contard
con responsables de conservacion 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 dmbito vial.
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CONGRESO INTERNACIONAL DE

PAVIMENTOS DE HORMIGON Y ASFALTO

26 al 28 de mayo
Santiago de Chile, Chile
» www.acct.cl

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

Para la concrecion de este evento, la Aso-
ciacion Chilena de Carreteras y Transpor-
te ha establecido una alianza con la Inter-
national Road Federation (IRF) y contara
con especialistas del sector publico, priva-
do y académico, quienes abordaran temas
relacionados con el estado del arte, las
innovaciones y tecnologias con relacién
al disefio, construccion, explotacién y con-
servacion 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-
lucién a temas de pavimentos, haciéndolos
mas sustentables, durables, competitivos y
de alto estandar de calidad.

Dirigido a:

Expertos internacionales en operacion de tineles
carreteros interesados en compartir y acrecentar su
conocimiento sobre este tipo de infraestructuras,
que cumplen un rol preponderante en la integracion
regional y el desarrollo econémico de la zona.

16 al 18 de junio
Madrid, Espana
» www.institutoivia.com

Bajo el lema “La capacitacion, la edu-
cacion y la formacion vial: prioridades
para conseguir las metas del decenio”,
Madrid recibira el congreso INTERCISEV
2015, un foro organizado por el Instituto
Vial Ibero-Americano (IVIA), la Confede-
racion Nacional de Autoescuelas de Es-
pafa (CNAE) y la Fundacién Espafiola de
la Seguridad Vial (FESVIAL).

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

IVIA da asi carta de naturaleza a un
encuentro que reunira en la capital de
Espafia a destacados expertos en segu-
ridad vial del ambito ibero-latinoameri-
cano, algunos de los cuales ya tuvieron
una participacion 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 ambito de la sequridad vial.
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25" WORLD ROAD CONGRESS
EQUL 2015

www.piarcseoul2015.org

XXV CONGRESO MUNDIAL DE LA CARRETERA

2 al 6 de noviembre
Sedl, Repdblica 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 conexidn entre diversas culturas y
contribuir al desarrollo sostenible del sector del transporte por carretera.

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

Este evento se convertira en un escenario de oportunidades para crear nuevos valo-
res para el futuro del sector del transporte a través de la reunién de sus diferentes
actores, la presentacion de los resultados de buenas practicas y numerosas investi-
gaciones realizadas, el debate entre expertos y profesionales con diversos antece-
dentes en nuevas tecnologias, casos de diferentes paises, y el establecimiento de un
sistema de cooperacion e intercambio de informacidn.

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

© © © 0 0 0 00 0000000000000 0000000000 0000000000 0000000000 0000000000000 0000000000000 00000 00 o

XVIII CONGRESO IBERO LATINOAMERICANO DEL ASFALTO 2015 (CILA)

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

Cada dos afios se realiza una nueva edicion del Congreso Ibero Latinoamericano del
Asfalto y en 2015 se desarrollara del 16 al 20 de noviembre en la ciudad de San Carlos de
Bariloche, en la provincia de Rio Negro, en la Patagonia Argentina.

La organizacion del congreso esta a cargo de la Comisidon Permanente del Asfalto de
Argentina, entidad pionera en la difusién del buen uso de los materiales asfalticos
en Ibero-Latinoamérica, que en coincidencia con este evento festejara sus 70 afos
de vida.

Gracias a sus mas de 30 afios de historia, el CILA se ha convertido en uno de los
congresos internacionales mds importantes del mundo en la materia, y sin duda al-
guna el mas relevante en Ibero-Latinoamérica. Durante este evento, la industria del
asfalto y todos los actores afines al sector debatiran cuestiones técnicas y cientificas
referidas al buen uso del asfalto en el marco de amistad y colaboracién 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 investigacion.
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INSTITUCIONAL

Hacia la Vision Cero

HACIA LA VISION CERO
Por un sistema vial seguro
con CERO muertos o heridos graves

En los ultimos seis afios, los niveles de morbimortalidad
como consecuencia de los siniestros de transito se han man-
tenido casi constantes en nuestro pais, con las alarmantes
cifras de 30.000 fallecidos en el lugar del hecho y mas de
200.000 heridos graves durante ese lapso. Estas situaciones,
dilatardn el cumplimiento del objetivo oportunamente tra-
zado de tender a reducir en un 50% el nimero de victimas
fatales en el Decenio 2011/20, tal como lo ha requerido la
OMS vy las Naciones Unidas.

Al haberse transformado este flagelo en una situacién endé-
mica en los caminos argentinos, la Asociacion Argentina de
Carreteras se ve en la obligacion de hacer un llamado a la re-
flexidn e intentar poner en vigencia la filosofia planteada por
la experiencia “Visidon Cero”, implementada por Suecia, en
un principio, y por muchos paises del mundo desde hace casi
veinte afos.

La Visidn Cero intenta movilizar a la poblacién y particular-
mente a todos quienes tenemos incumbencias en la movilidad
comunitaria, a efectos de producir un cambio ético, paradig-
matico, que asegure la concrecién de actitudes y acciones ten-
dientes a la reduccién de victimas generadas por el transito,
para que en un futuro cercano nadie muera con motivo de
una actividad tan natural como la de transitar y para que dicha
situacion 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 situacion.

Desde la Asociaciéon Argentina de Carreteras realizamos la
“Declaracion Hacia la Vision Cero” (aqui publicada), y pro-
ponemos la adopcién de este concepto cuyo principio fun-
damental es que “nadie debe morir o resultar gravemente
herido a raiz de un accidente de transito”.

Con ese espiritu, invitamos a todas las instituciones, asocia-
ciones, dirigentes, legisladores y a la ciudadania en general,
a unirse a esta visidn ética firmando un acta de compromiso
para lograr la implementacién de este cambio en la mane-
ra de pensar la seguridad vial, y asi asegurar una reduccion
drastica y sostenible de muertos y heridos graves en acciden-
tes de transito.

Todos aquellos interesados en firmar el

“Compromiso Hacia la Vision Cero” podran
contactarse con la Asociacion Argentina de

Carreteras por e-mail a:
secretaria@aacarreteras.org.ar
o al 4362-0898.




ABRIL 2015

DECLARACION HACIA LA VISION CERO
DE LA ASOCIACION ARGENTINA DE CARRETERAS

Siendo que la Declaracién Universal de los Derechos Humanos expresa que el derecho a la vida y la integri-
dad fisica corresponde a una ley natural no promulgada por el Estado pero si 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 declaré la “Década de Accién para la Se-
guridad Vial 2011-2020” como un esfuerzo a nivel global para lograr innovaciones sobre Politicas en Materia
de Seguridad Vial;

- que las estrategias tradicionales en nuestro pais han puesto especial énfasis en las campafias de control del
cumplimiento de las normas y en campafias de concientizacién y educacién, que si bien han mejorado ciertos
indicadores son insuficientes para el cumplimiento de los objetivos de |la Declaracién 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 ingenieria en la infraestructura vial, en el disefio de los
vehiculos y su entorno;

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

- que para que ello sea asi, 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 participes de
la industria automotriz que disefian y fabrican los vehiculos que circulan por las carreteras, de la policia que
tiene la responsabilidad de que se cumplan las normas de circulacion, de los funcionarios que habilitan el in-
greso de nuevos conductores al sistema vial, de los que establecen las politicas publicas 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 Unicos 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 via publica obedecer las leyes y las normas que
regulan la circulacion, ya que dicha responsabilidad tiene que ver con circular por una via de transito 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 proteccion de ese derecho fundamental es obligacion de todos
aquellos involucrados, la Asociacidn Argentina de Carreteras, que ha bregado desde sus comienzos por “mas
y mejores caminos”, redobla sus esfuerzos para que también sean seguros e indulgentes, proponiendo para
nuestro pais:

La adopcion de “Visidon Cero”, cuyo objetivo fundamental es que “nadie deba morir o quedar gravemente
herido en un accidente de transito”, reafirmando el concepto del derecho a la vida de cada ciudadano.
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“Vision Cero” fue aprobada por el Parlamento de Suecia en el afio 1997 y su objetivo ha sido y es eliminar las
muertes y los heridos graves en los accidentes de transito, a partir de un simple enunciado con un profundo
significado ético:

“El inico nimero aceptable de muertos o heridos graves en el sistema de transito es cero.”

Esto exigid una estrategia de coherencia y compromiso, para que Visién Cero constituya el fundamento de
todo el trabajo relacionado con la seguridad vial; de esta enorme cantidad de actividades vinculadas a la inge-
nieria, el control y la educacidn, que deberian constituir el circulo virtuoso de la seguridad vial.

Ademas de Suecia, muchos paises 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. Visidn 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
transito 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 asi también los que regulan el sistema del transito, deben compartir responsabilidades con los con-
ductores y otros usuarios.

© Elsistema de transito vial debe tener en cuenta la falibilidad del ser humano y minimizar las oportunidades
en las que se produzcan errores que generen perjuicios.

O 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 Asociacion Argentina de Carreteras invita a todas las instituciones oficiales y priva-
das, a los dirigentes, legisladores y a la ciudadania 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 bisqueda de nuevas soluciones
que aseguren la reduccion drastica y sostenible de muertos y heridos graves en accidentes de transito.e

4 . & <£ _Junkos, podemos
e g‘,lmﬂa salvar millones de vidas

Asociacion Agenling

e Cameteras
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ALTERNATIVA DE CIRCUNVALACION
DE LA CIUDAD DE BUENOS AIRES

AUTOVIA MATANZA-RIACHUELO
e A\'

La Asociacion 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 Transito, y se compromete a realizar los esfuerzos
necesarios para su concrecion.

Introduccion
La problematica de dotar a los grandes conglomerados urba-
nos de circunvalaciones viales es un comun denominador en
las principales capitales del mundo. Se busca evitar que los
viajes desde y hacia las urbes no se superpongan con aquellos
gue no tienen origen ni destino en las ciudades.

Desde hace décadas la circulacidn 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 enumeracion in-
tegral de los abundantes antecedentes existentes, ni mucho
menos una revision de las conclusiones arribadas, sino sim-
plemente dejar constancia de que la problematica existe y
crece permanentemente en forma asociada al crecimiento de
la poblacién urbanay al aumento de la motorizacién, tanto de
automoviles como de camiones. Estos ultimos resultan insus- La Ciudad de Buenos Aires, con caracter de autbnoma desde
tituibles para el transporte de las mercaderias necesarias para la reforma constitucional de mediados de los noventa, y con
el abastecimiento de la poblacién y para el movimiento de las  una superficie del orden de los 200 Km?, tiene caracteristi-
cargas asociadas al intercambio comercial. cas particulares.
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* Su poblacién no ha tenido crecimiento significativo en los
ultimos cuarenta afnos, manteniéndose en alrededor de 3,2
millones de habitantes. En ese periodo el pais ha incremen-
tado su poblacién en mas del 50% (de 25 a 40 millones de
habitantes) y el Area Metropolitana de Buenos Aires (AMBA)
lo ha hecho alin mas. Actualmente el AMBA concentra el 35%
de la poblacién del pais en una superficie no mayor al 0,1% del
territorio continental nacional. La CABA, en las jornadas labo-
rales, duplica su poblacion 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 publico, genera un aumento de la circula-
ciéon vehicular que satura la red vial.

e El Puerto de Buenos Aires (PBA), de jurisdiccién nacional,
se encuentra ubicado en el area central de la ciudad y muy
proximo a importantes nucleos urbanos y de movilidad como
la zona de los Tribunales, las estaciones terminales ferroviarias
y de émnibus y la villa 31.

e El Puerto de Dock Sud estd practicamente integrado a la
CABA y con un movimiento de contenedores que se equipara
al PBA. Junto a él se encuentra el polo petroquimico Dock Sud,
desde el que se abastece no sélo el AMBA sino a una parte
importante del pais.

¢ Los Mercados de Hacienda y Central de Buenos Aires, el area
central (asiento del gobierno nacional y del funcionamiento
administrativo del pais), y el desarrollo urbano del barrio de
Puerto Madero y la Reserva Ecoldgica de la CABA son actores
qgue deben ser mencionados por su participacion territorial y
en el funcionamiento del movimiento vehicular.

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

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

La CABA dispone de una red vial de alrededor de 30 Mmz2, de
los cuales no mas del 10% es la que se encuentra afectada a la
Red de Transito Pesado (RTP).

Dada la problematica expuesta resulta necesario buscar un es-
guema de funcionamiento que tienda a lograr una separacion
eficaz del transito pasante (que no tiene origen ni destino en
la ciudad) del local.

Esta busqueda de diferenciacidn de transito (para lograr ma-
yor eficiencia) se ha reflejado en los ultimos afios en la crea-
cién de los carriles exclusivos para el transporte publico de
pasajeros (metrobus) y la red de bicisendas, para inducir el
uso de medios de transporte mas sustentables y amigables.
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Situacion actual de la red de accesos a la Ciudad Autonoma de Buenos Aires

En el ambito del AMBA, en el siglo pasado se desarrollé una
red vial de alimentacidn y circunvalacién de la CABA, confor-
mada por accesos radiales y vinculaciones anulares.

Sin embargo, la situacion es bastante disimil segun se trate de
unos u otros.

Los accesos radiales:

1) Acceso Norte. Autopista Panamericana, ramales Pilar, Cam-
panay Tigre.

2) Acceso Oeste. Autopista Buenos Aires/Lujan.

3) Autopista Buenos Aires/La Plata.

4) Autopista Ezeiza/Cafiuelas.

Han tenido un desarrollo notorio desde la década del ‘90 gra-
cias al esquema de concesion de obra publica implementado.
La ampliacidn, rehabilitacion, mantenimiento y administracion
de esta red, de alrededor de 300 kildmetros, satisface razona-
blemente la demanda vehicular. Sin embargo, la presencia del
transito pesado y su regulacién no han encontrado un modo
armonico de circulacion. Las vedas horarias en dias festivos y
en horarios de alta demanda segun el sentido de circulacion
no han logrado el resultado buscado o han sido neutralizadas
por acciones judiciales.

Siempre bajo la figura de la concesién de obra publica 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, incorporacién de nuevos
carriles, construccion o modificacion de intercambiadores, etc.

Por su parte, la red anular esta 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 situacion bastante diferente, tanto en sus
desarrollos como en el plano jurisdiccional.

La Av. Gral Paz (actualmente en proceso de ampliacién) es do-
minio de la CABA vy jurisdiccién nacional. Se encuentra conce-
sionada en conjunto con el Acceso Norte. Al llegar al limite sur
de la CABA (Puente La Noria) cambia su status de funciona-
miento continuando en el llamado Camino Negro (importante
via 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 dia hacen
muy dificil su concrecidn.

El Camino de Cintura y la RP 6 son jurisdiccion de la Provincia
de Buenos Aires. No sélo presentan configuraciones muy dife-
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rentes sino que -y es lo mas 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 caracter de via rapida, quedando sumergido en la
trama urbana circundante.

En cambio, la RP6 (también en proceso de ampliacion y puesta
en valor) mantiene su funcién de anillo circunvalar, en un ra-
dio de aproximadamente 60 kildémetros del area central, y con
una longitud de 220 kildmetros.

El Camino Parque del Buen Ayre (CPBA) es un caso muy par-
ticular. Fue construido, es explotado y administrado por la
Coordinacién Ecolégica del Area Metropolitana S.E. (CEAMSE),
empresa que realiza la gestion integral de los residuos sélidos
del AMBA. Su construccién data de los afios ‘70 y su extension
es del orden de los 23 kildémetros. Vincula el Acceso Norte con
el Acceso Oeste.

Por decision y con financiamiento del gobierno nacional, ac-
tualmente se encuentra en proceso su prolongacién hasta la
Ciudad de La Plata (Autopista Presidente Perdn). Con la obra
finalizada quedara completado este tercer anillo de 120 ki-
I6metros de extensidn que serd, sin duda, fundamental para
descomprimir el funcionamiento de todo el AMBA.

Pero, ademas, es una pieza (al llegar a su interseccion con la
Autopista Ezeiza/Cafiuelas) clave para la conformacion de la
propuesta de circunvalacion motivo de este articulo.

Ya en el ambito de la CABA, su red de autopistas y vias rapidas
esta gestionada por Autopistas Urbanas S.A. (AUSA). La exten-
sién de las mismas supera los 50 kilémetros (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 Campora) de vinculacion
futura (mediante la construccién de nuevos puentes sobre el
Riachuelo) con el municipio de Lanus (Pcia. de Buenos Aires).

En el borde de la CABA que limita con el Riachuelo desde el
afio 2005 se han logrado avances significativos en la circula-
cién con la construccion 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 recuperacion de la cuenca Matanza/Riachuelo,
y en el plano estrictamente vial, hay que sefialar que es de
suma utilidad la recuperacion de los terrenos correspondien-
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tes a la zona de camino de sirga. En los Ultimos afios, el traba-
jo de la Autoridad de Cuenca Matanza Riachuelo (ACUMAR)
ha permitido la construccién 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 interseccién del Riachuelo con el
Camino de Cintura (partido de Esteban Echeverria).

Foto 1

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

Por ello, los ejes Autopistas Richieri/Dellepiane y Perito More-
no/25 de Mayo funcionan, de hecho, como cierres de circun-
valacion de la CABA para el transito (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 pais) y el area central.

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

Foto 2
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A la fecha se encuentra en construccién en la AU 25 de Mayo
un carril exclusivo central para transporte publico de pasaje-
ros que limitara, de algin modo, la circulacidn (ancho de carri-
les) y que coexistira con la demanda actual.

Para el transito con origen y destino en los polos petroquimi-
cos de Dock Sud y La Plata, la circulacion por el Puente Nicolas
Avellaneda es la Unica posibilidad de acceso al AMBA. Para
la conexidn 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 lllia. (ver foto 3)

Foto 3

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

Esta situacion es la consecuencia, no deseada, de la imposibi-
lidad de haber construido la llamada Autopista Riberefia, por
décadas postergada debido a motivos que no seran analizados
en esta presentacion.

Pese a ello, se han dado pasos importantes que han descom-
primido puntos de conflicto. Entre ellos hay que destacar la
habilitacion al transito de la prolongacion de la AU lllia hasta
su encuentro con la Av. Cantilo. Esta obra ha permitido una
mejora sustancial y benéfica de la circulacion en la Av. Rafael
Obligado (Av. Costanera) y el funcionamiento del acceso al Ae-
ropuerto Jorge Newbery.
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Antecedentes Historicos. Marco Legal

Los antecedentes histéricos 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 sefialaran 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 N2 5448/49.
En el mes de agosto de 1943 se suscribié el Convenio sobre Limites entre |la Capital Federal y la Provincia de Buenos Aires, por
Rectificacion del Riachuelo. Se fijé (Art.42) un ancho de 35 metros como zona de ribera.

En particular interesa, como se vera luego, la posibilidad de concretar la rectificacién pendiente del Riachuelo en correspon-
dencia con el Meandro de Brian.

PLAND GENERAL DEL NUEVD LiMITE ENTRE LA
CAPTAL FEDERAL ¥ LA PROVINGIA DE BUENOS AIRES

\ Pagriss b Lonas™ og Lamopas

e Ordenanzas 33403/77.

Aprobacién 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 asi también la traza de su prolongacidn, paralela al Riachuelo, desde dicho puente hasta el Puente Pueyrreddn.
Declaracion de utilidad publica y sujeta a expropiacidn de tierras privadas necesarias, habilitacion al uso publico del camino de sirga.

e 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.

e Cddigo 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 rio interjurisdiccional
y los estados locales son los titulares de la restriccidn establecida.

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

¢ Ley Nacional 20725/74.
Establece la transferencia a la MCBA, a titulo gratuito, de la calle de la ribera de la margen del Riachuelo construida entre 1939 y 1940.
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Alternativa de Circunvalacion de la C.A.B.A.

La Propuesta

Dado que se encuentra en ejecucion la Autopista Presidente Perén (continuacion del CPBA), que se vinculara mediante un
distribuidor con la AU Ezeiza/Cafiuelas en el km. 41, surge la oportunidad de generar la propuesta de alternativa de circunva-
lacion de la CABA (ver grdfico 1), lamada Autovia Matanza - Riachuelo, que basicamente, consiste en:

ESTEOLY ECMEYERRIA

Grdfico 1

1) Ampliacién de la AU Ezeiza/Cariuelas agregando un carril por
sentido de vinculacion hasta la AU Richieri. Incluye la ampliacion
y remodelacion de los tres distribuidores de transito existentes.

2) Ampliacién de la AU Richieri en el tramo comprendido en-
tre la AU Ezeiza/Cafiuelas y el puente sobre la rectificacion del
Rio Matanza. Construccion de nuevo distribuidor de transito
en la interseccion.

Situacion actual y propuesta
3) Construccién de nueva doble calzada (3+3) sobre el margen

norte de Rio Matanza rectificado desde AU Richieri hasta la
Av. Gral. Paz.
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4) Construccion de nuevo distribuidor de transito en la inter- 6) Modificacion de intercambiador de transito en Puente
seccion con Camino de Cintura. La Noria.

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

7) Ampliacidon de calzada (a 3+3 carriles) entre Puente La No-
ria y nuevo puente sobre Riachuelo a la altura del Meandro
de Brian.
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8) Nuevo puente sobre Riachuelo para vincular la AU Campo-
ra con el municipio de Lanus (Pcia. Buenos Aires).

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

-

"
' K

i

e
'f.“,-:-?..-r?’

Ml 52

10) Ampliacién de la Av. Carlos Pellegrini (a 3+3 carriles) entre

el Meandro de Brian y la AU La Plata/Buenos Aires.

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

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

ABRIL 2015

Objetivos Posibles

e Lograr una circunvalacion real y efectiva de la CABA para
vincular la AU La Plata/Buenos Aires con la AU Presidente
Perén mediante la construccién de una via rapida utilizan-
do ambas margenes del Riachuelo/Matanza. Por la AU Pre-
sidente Perdn conectar con el Acceso Norte de la CABA.

e Evitar el paso del trnsito pesado por el frente fluvial de
la CABA.

* Reducir sustancialmente la cantidad de camiones que uti-
lizan el eje Madero/Huergo y AU lllia ya que sélo deberia
satisfacerse la demanda del PBA.

e Posibilitar una via alternativa para el transito pesado que
utiliza la AU 25 de Mayo/Dellepiane/Richieri.

e Utilizar la AU Campora (desde Riachuelo) para el transito
con destino al oeste (AU Perito Moreno).

e Utilizacion y puesta en valor del camino de sirga del Ma-
tanza/Riachuelo.

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

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

e Mejorar el valor del suelo de la zona sur dado que es
de esperar que haya una relocalizacidn efectiva de los de-
positos de mercaderias 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 Area Central.

* Mejora efectiva de la circulacién vehicular en la zona nor-
te (AU lllia/Av. Cantilo/Av. Gral. Paz/Acceso Norte) al dismi-
nuir drasticamente la circulacién de camiones.

¢ Profundizar el criterio de diferenciacién vehicular inicia-
do con la construccidn de carriles exclusivos de mnibus y
bicisendas para disponer, de este modo, de condiciones de
circulaciéon mas favorables para el transito pesado.

e Tener la posibilidad de reformular los criterios de deman-
da de la AU Riberefia y, consecuentemente, su disefio.

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

e Completar la rectificacion del Riachuelo (obra paralizada
desde los ‘90) en el Meandro de Brian. Se podria generar
una fraccién de tierra importante (actual meandro) even-
tualmente Util para la relocalizacion de habitantes. e

El autor agradece la colaboracion del Ing. Rodolfo Goili, presidente de CONSULBAIRES Ingenieros Consultores S.A.
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Infraestructura Vial
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TUNEL DE AGUA NEGRA

por el Ing. Julio Ortiz Andino

Coordinador General — Direccién Nacional de Vialidad
1° Delegado de Argentina ante PIARC/AIPCR
Coordinador Técnico de la Entidad Binacional Ttinel de Agua Negra

1. Introduccion

En el marco de integracion fisica entre Argentina y Chile para
el mejoramiento de la infraestructura del transporte terrestre
existente entre ambos paises, el Tunel de Agua Negra forma
parte de un megaproyecto de conexion vial con transitabilidad
permanente.

Este megaproyecto, denominado “Corredor Bioceanico Cen-
tral”, consiste en una via interocednica que conecta el puerto
pacifico de Coquimbo, en Chile, con el puerto atlantico de Por-
to Alegre, en Brasil, pasando por la regién central de Argentina
y Chile, practicamente en linea recta este — oeste, convirtién-
dose en un eje de produccion y desarrollo al que accederan las
grandes ciudades latinoamericanas, aumentando la capacidad
de transporte internacional y potenciando su crecimiento eco-
ndémico y social. El objetivo consiste en lograr una conexién
que incremente notablemente el comercio entre los paises del
Cono Sur Latinoamericano (MERCOSUR y Chile) y el mundo.
El Tinel de Agua Negra atravesara la Cordillera de los Andes
a la altura del paso fronterizo de Agua Negra, uniendo las
provincias de San Juan (Argentina) y la Region de Coquimbo
(Chile), y otorgara a esta region oportunidades de comercio
internacional determinantes para el desarrollo futuro.

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

22 | Revista Carreteras

60 CH y la Ruta Nacional N2 7. Este trayecto, debido a sus ca-
racteristicas de camino de montafia, se ve afectado por fené-
menos naturales de caracter climatico que perturban su ope-
racién y obligan al cierre temporal de la via por periodos que,
en promedio, varian de 30 a 40 dias por afo. Ello se traduce
en una conectividad fronteriza deficiente, en la que el tréfico
internacional esta limitado no sélo por la falta de capacidad
para absorber mayor transito, sino también por el rigor del
clima de cordillera que obliga a interrumpir sistematicamente
el paso en la temporada invernal.

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

En 1998 se presento un estudio técnico de un corredor alterna-
tivo con el mismo objeto, a partir de lo cual nacié 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 Regidn, Chile). En el afio 2003, la Direccion Nacional
de Vialidad de Argentina y la Direccién de Vialidad de Chile en-
cargaron el “Estudio de Prefactibilidad Técnica para definir las
obras en la zona limitrofe del Paso de Agua Negra (provincia
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de San Juan — IV Regidn), cuyo objetivo fue, en una primera
etapa, identificar y seleccionar la alternativa de tunel mas con-
veniente dentro del corredor Agua Negra, para luego avanzar
en el estudio de los anteproyectos preliminares que corres-
pondieren. En funcion de los estudios realizados, en el afio
2004 se concluyd que las dos alternativas mas convenientes
fueron las denominadas variantes Al, que prevé un tunel de
5,5 km de longitud, y S2B, con un tunel de aproximadamente
14 km, siendo éstas las que mejor resultado presentaron fren-
te a la combinacién de criterios de seleccién utilizados en fun-
ciéon de los antecedentes recopilados, los estudios de campo y
los trabajos efectuados en gabinete.

Este proyecto es el primero que llevara a la practica la cons-
truccion de un tunel trasandino de gran longitud y transito
permanente a lo largo de todo el afio.

2. Ambito de actuacion

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

El area del proyecto se sitla entre los paralelos 302 y 302 20’
de latitud sur, y entre los meridianos 692 45’ y 702 de longi-
tud oeste, entre las Coordenadas Gauss Kriiger 2.410.000 y
2.426.000 (meridianos) y 6.650.000 y 6.662.000 (paralelos).
Toda la regidn es montafiosa, con portezuelos en el limite 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 mas 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 mas alto en el area del proyecto,
6,5 km al SE del portal chileno.

Del lado argentino, la ruta que accede al paso es la Ruta Na-
cional N2 150, con su inicio en Patquia (provincia de La Rioja) y
su final en el limite internacional con Chile, en el Paso de Agua
Negra, totalizando un recorrido aproximado de 390 km.
La Ruta N2 41 CH comienza en La Serena y termina en el lim
internacional con Argentina, después de recorrer 22 -
un camino en excelentes condiciones desde La Ser:
las inmediaciones de la Aduana, convirtiéndose lueg
camino consolidado hasta el limite con Argentina. =~ |

En el limite internacional el actual camino alcanza

Tinel de Agua Negra y Corredor Bioceanico Central

cobertura. Aproximadamente, los Ultimos 6,5 km del tunel 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 esta ubica-
do cerca de la desembocadura de la Quebrada de San Lorenzo,
en la Quebrada de Agua Negra.

» Localizacion del Tunel de Agua Negra

m.s.n.m. La nueva traza del Tunel de Agua Negra sti_tt,Li,ré ~
en parte a la actual conexidn por el paso. La traza ienza 18 ¢
con su extremo oeste en la Quebrada del Rio Colorhdofa uha
altura de 3.620 m, atravesando el limite entre Chile:sy‘i'f\rgen5 %
tina en la progresiva 3.900 con aproximadamente 1.750 mde
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3. Antecedentes

¢ Estudio de Prefactibilidad Técnica:
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Tinel de Agua Negra y Corredor Bioceanico Central

¢ Estudio de Demanda Potencial en Argentina del Paso Fron-
terizo de Agua Negra (provincia de San Juan — IV Regidn):

¢ Estudio de Demanda y Rentabilidad Social para el Tunel del o |ngenieria Basica del Tanel de Agua Negra:

Paso de Agua Negra:

e Estudio de Impacto Ambiental Preliminar (EsIAP) y defini-
* Estudio Topografico Preliminar y Desarrollo del Mapeo tjyo (EslA) del Tinel de Agua Negra:
Geoldgico — Geotécnico e Hidrogeoldgico:

¢ Estudio Geolégico-Geotécnico e Hidrogeolégico de Profun-
didad mediante Perforaciones y Ensayos para el Proyecto del
Tuanel de Agua Negra - Etapas |, Il y Ill:

* Nuevo Estudio Conceptual para el Tunel de Agua Negra:

e Optimizacidn de la Ingenieria Basica del Tunel de Agua Ne-
gra:

e Estudio Conceptual para el Tunel de Agua Negra:
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4. Descripcion general del proyecto

{Ascendents) L

CAVERMA DE
VENTILACION - ESTE

“w

El proyecto del Tunel de Agua Negra se compone de las siguientes obras subterraneas:

e 2 tuneles de transito unidireccional paralelos de aproximada-
mente 13,9 km de longitud. El Tunel Norte es recorrido por el
transito hacia Chile (direccidn este-oeste). El Tunel Sur prevé la
circulacién del transito hacia Argentina (direccion oeste-este).

* 46 galerias de interconexion peatonal, cada 250 metros,
como via de escape para usuarios en caso de emergencia.

* 6 galerias de interconexidn vehicular, cada 1500 metros,
como via de escape para usuarios y transito de vehiculos de
emergencia (bomberos, policia, ambulancia) y de manteni-
miento. En su interior se albergan, ademas, locales eléctricos
con los equipamientos electromecanicos.

* 2 centrales de ventilacion (este y oeste) con sus respectivas
bahias de detencidn, ubicadas aproximadamente a un tercio y

a dos tercios de la longitud del tunel para la instalacion de los
ventiladores y de los equipamientos electromecanicos nece-
sarios para el funcionamiento del tunel.

* Una galeria de ventilacién entre el portal Chile y la central de
ventilacion oeste, de aproximadamente 4,5 km de longitud,
para la evacuacion de los humos en caso de incendio.

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

e 2 edificios con locales técnicos ubicados en ambos portales
entre los falsos tuneles, para alojar los equipamientos electro-
mecanicos necesarios para el funcionamiento del tunel.

» Perfil longitudinal del Sistema
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Asimismo, forman parte del proyecto del Tunel de Agua Ne-
gra las siguientes obras externas:

e Carretera de acceso del lado chileno, desde el portal oes-
te del tunel hasta la conexidon con la Ruta Nacional N° 41
existente.

e Carretera de acceso del lado argentino, desde el portal este del
tunel hasta la conexion con la Ruta Nacional N° 150 existente.

e Los edificios de control local, la subestacion, el patio de alta
tension y el grupo generador diesel, ubicados en proximidad
de los dos portales del tunel.

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

¢ El centro de mantenimiento e intervencion 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
operacién que influyen directamente sobre el disefio geomé-
trico del trazado, el sistema de ventilacién y el equipamiento

Impermeabilizacion
en la zona de los
portales

Conductos cables
media tensién
2xPE @150mm

Cables
fibra éptica

Agua del circuito
de enfriamiento
DN 150/165mm

Red incendio
PE @160mm

Bombeo agua

PE @160mm
Colactor de aguas
del macizo
PE ©315mm

Tinel de Agua Negra y Corredor Bioceanico Central

de seguridad de los tuneles. Todos ellos han sido evaluados
con suficiente detalle en la ingenieria basica, a fin de garan-
tizar que sean también respetados en la posterior fase de in-
genieria de detalle a cargo del grupo contratista que resulte
adjudicatario de la licitacion.

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

En una primera instancia, el trazado del tunel queda deter-
minado por la optimizacidon de las condiciones geoldgicas,
geotécnicas e hidrogeoldgicas del macizo, las que imponen
un corredor dentro del cual debe desarrollarse, respetando
los criterios de disefio geométrico que imponen las normas
de ambos paises y las recomendaciones actuales relativas a
tuneles internacionales.

Desde un punto de vista geométrico, las caracteristicas prin-
cipales de la propuesta desarrollada son la materializacion de
ingresos a los portales en curva, el desarrollo altimétrico con
la minima pendiente longitudinal posible uniforme en toda
la longitud del tunel y la busqueda de un trazado curvilineo

Sostenimiento primario
espesor variable segun
condiciones macizo

Revestimiento definitivo
espesor minimo 30cm

TSRS S
I
IR

Conductos cables
9xPE @100mm

Drenaje lateral
PE ©160mm
Canaleta
lateral

Colector desagle
de la calzada
*_PE@315mm

» Seccion Transversal
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armonico, tendiente a evitar tramos rectos de mas de 1500 m
a 2000 m de longitud, para garantizar que los usuarios man-
tengan un alto grado de concentracidn en el manejo. Mediante
este criterio de disefio se busca romper la monotonia que se
genera dentro de tuneles largos, especialmente en casos como
éste, donde el ambiente es falto de oxigeno, situacién que se
ve acentuada con un trazado que exhibe largos tramos rectos.

El disefio propuesto, por lo tanto, no sélo logra el citado efecto
de mantener la atencién del usuario, sino que ademas provee

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

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

» Seccion Transversal Tipica (lado argentino)

Galeria de interconexion peatonal 3

LAT SR S SN AN S AN S A B R R RN A R I N A N RN W NN

LA AN AN A N N S

Conducto de delivacin > ars i ars >
de mire fresco @200mm '
» 10.00 ’
W
8
2
[ Galeria de ventilacion
.

» Seccion Transversal Tipica (lado chileno)
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CARACTERISTICAS DE LOS TUNELES PRINCIPALES

Cobertura Maxima: 1750m
Longitud Total del Tunel Norte: 13826,47m
Longitud Total del Tunel Sur: 13902,46m
Diferencia de Altura entre Portales: 465m

Cota Portal Chileno +3620 msnm

Cota Portal Argentino

+4085 msnm

Cota Pozo de Ventilacion

+4445 msnm

Pendiente Longitudinal Maxima: 3.45%
Separacion entre Tuneles: 40a60m
Pendiente Transversal de Calzada: 2.50 %

Ancho Maximo Exterior de Tuneles (NATM): 10.8 m
Longitud Total de Excavacion Tuneles Principales: Aprox. 27.9 km
Galerias de Interconexion Peatonal Cada 250 m

Caverna de Ventilacion Oeste

OBRAS SUBTERRANEAS COMPLEMENTARIAS ASOCIADAS AL SISTEMA DE VENTILACION

Ancho Exterior de Excavacidn: 20.0 m

Longitud de Excavacion: 50.0 m
Tunel de Ventilacion

Ancho Exterior del Tunel de Ventilacidon: 6.6 m

Longitud Total del Tunel de Ventilacién:

Aprox. 4500 m

Caverna de Ventilacion Este

Ancho Exterior de Excavacidn: 20.0 m

Longitud de Excavacion: 60.0 m
Pozo de Ventilacion

Diametro de Excavacidn del Pozo: 5.3m

Altura de Excavacion del Pozo: 500 m

Método Constructivo del Pozo

Raise Boring

5. Entidad Binacional Tinel Internacional Paso de Agua Negra

Con motivo de firmarse -el 30 de octubre de 2009- el Tratado
de Integracién y Cooperacién entre Argentina y Chile, se sus-
cribié también el Protocolo Complementario sobre la consti-
tucion de la Entidad Binacional para el Proyecto “Tunel Inter-
nacional Paso de Agua Negra”.

La misma estd integrada por cuatro miembros de cada pafs.
Por Argentina hay un representante de Cancilleria, dos del Mi-
nisterio de Planificacién Federal, Inversion Publica 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 concrecion del tunel.

e Revisar y aprobar los estudios técnicos necesarios.

e Elaborary aprobar el marco regulatorio para la ejecucion de la obra.

e Proceder al llamado a licitacién publica y conducir el proce-
so licitatorio en todas sus instancias, incluyendo los procesos
previos hasta la adjudicacién.

ABRIL 2015

e Actuar como organismo de control e inspeccién de obras
durante la ejecucidn de los contratos y hasta su extincidn, asu-
miendo para tal fin las funciones regulatorias y de supervision
necesarias. Esta actuacidn podra hacerse en forma directa o a
través de terceros.

e Aprobar los reglamentos necesarios para la operacion y el
uso del tunel.

e Ejercer las potestades de mantenimiento, administracién y
explotacién del tunel.

e Fijar el valor de los derechos por el uso del tunel y determi-
nar los lugares de cobro.

e Emitir un informe anual a los gobiernos de cada pais, con los prin-
cipales resultados e hitos de todas las etapas relativas al proyecto.

Sin la creacion de esta entidad binacional no se hubiera podido
avanzar en la concrecion de esta importante obra binacional.
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6. Financiamiento de la obra
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Ing. Juan E. Marcet

Entrevista

- Ing. Juan E. Marcet

Director Escuela de Ingenieria de Caminos de Montaiia

Entre el 15y el 17 de abril de 2015 se celebrara en San Juan el Seminario Internacional
“Explotacion de Tiineles Carreteros Binacionales de Montafia”, que organiza el Comité
Técnico C3.3 ‘Explotacion de Tineles de Carretera’ de la Asociacion Mundial de la
Carretera (PIARC) y la Escuela de Ingenieria de Caminos de Montafia (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 comision organizadora

del seminario, Ing. Juan E. Marcet.

(Cuales seran las principales tematicas

que se abordaran en el seminario?

Casi todas las presentaciones estaran relacionadas con los te-
mas de estudio propios del Comité C3.3 de la PIARC, que en
esencia se ocupa de la explotacidn y la seguridad de los tune-
les carreteros, pero existira un enfoque especial hacia las ca-
racteristicas particulares de los tuneles binacionales de mon-
tafia, de considerable longitud y de media a elevada altitud.
Esas especificidades presentan desafios técnicos particulares
gue en nuestra regidon merecen ser debatidos, profundizados
y, en la medida de lo posible, dominados. Me refiero entre
otras cosas a la adecuada operacion de los centros de con-
trol binacionales, a los acuerdos intergubernamentales para
su administracion conjunta, a las previsiones para atender las
contingencias climaticas y los incidentes de la circulacion, a la
capacitacion y coordinacién de los servicios de emergencia, a
los efectos de la altitud, a la capacitacion de los conductores
particulares y de vehiculos comerciales y, por supuesto, a una
explotacion sensible del medio ambiente.

(A qué region se refiere, y por qué San Juan?
Me refiero a toda la Cordillera de los Andes, la gran barrera
natural que separa los paises de la vertiente del Atlantico de
los del Pacifico, que tendra que ser vencida cada vez con ma-
yor eficiencia para integrar verdaderamente nuestros pueblos

32 | Revista Carreteras

y sus economias. En nuestro pais estan en marcha iniciativas
para concretar tuneles importantes a través de la cordillera:
Agua Negra, el Bioceanico Aconcagua, Las Lefias, etc., de los
cuales el que estd mas proximo a construirse es el de Agua
Negra. De ahi la eleccién de San Juan para ser sede de este
seminario, porque la PIARC quiere contribuir a fortalecer la
adquisicion de conocimientos — en Argentina, Chile y otros
paises andinos - que seran esenciales para operar estas gran-
des obras de infraestructura con eficiencia y seguridad.

-
L - — - —
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Entrevista Ing.Juan E.Marcet

.Como esta organizado el seminario?

Se inicia el miércoles 15 de abril con una sesién de apertura a
la que concurriran destacadas personalidades gubernamenta-
les de Argentina y Chile. A partir de entonces se sucederan sie-
te sesiones, cada una enfocada a una tematica especifica, con
la participacion de dos o tres expositores por sesion. Al final de
cada sesion se destinaran veinte minutos para que la audiencia
pueda hacer preguntas o comentarios a los expositores, para
aclarar dudas o profundizar tematicas. Estas rondas de pre-
guntas son de la mayor importancia para la PIARC, porque por
experiencia sabe que en esas rondas se enriquecen las temati-
cas expuestas, con la retroalimentacién del publico asistente.
Ademas, la PIARC procura que exista una participacion relati-
vamente equilibrada entre los expositores locales o regionales
y aquellos expertos de ultramar. Ello porque reconoce que la
profundizacién del conocimiento no es un fenémeno que se
dé en un solo sentido; porque las practicas que son exitosas en
un entorno no siempre pueden aplicarse con igual resultado
en situaciones sustancialmente diferentes. Y asi surge el ver-
dadero enriquecimiento .

Es de destacar que durante un dia completo del seminario se
llevard a cabo una “visita técnica”, que en este caso consistira
en recorrer la Ruta Nacional N2 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 Asociacién Argentina de Carreteras
como la “Obra Vial del Afio”, se tratara de ejemplificar cémo la
adopcién de tuneles viales resultd ser un potente recurso de
disefio para resolver problemas de trazado en una topografia
muy accidentada, y al mismo tiempo, preservar el patrimonio
paisajistico. La visita concluird con una recorrida por el Valle
de la Luna, yacimiento de fésiles del Periodo Tridsico que es
patrimonio cultural de la UNESCO.

Es importante sefialar que durante el seminario, en el hall de
entrada al saldn de sesiones, se realizara una exposicion de la
industria y los servicios ligados a la planificacion, construccion
y explotacién de tuneles. Se ofrecera una cena de cierre el dia
viernes 17 a partir de las 21:30 hs.
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(Qué especialistas internacionales han
comprometido su participacion?

Ademas de los disertantes argentinos y chilenos que tienen
importantes responsabilidades en la explotacién de tuneles
viales, o en la gestién de servicios que los tuneles de monta-
fia también requieren, como la vialidad invernal o el cuidado
de la salud frente a los efectos de la altura, etc., serdn 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 Subterra-
neas Complejas” del C3.3, que expondra sobre la experiencia
acumulada en 50 afios en la operacién del Tunel Binacional
del Mont Blanc; el austriaco Bernhard Kohl, jefe del grupo
“Seguridad de Tuneles Carreteros”, que hablard sobre analisis
de riesgos; el espafiol Rafael Lopez Guarga, presidente de la
Asociacion Espaiiola de Tuneles de Carretera, que se referira a
su experiencia en la construccién y operacion del tunel bina-
cional del Somport, en los Pirineos; los franceses Jean-Claude
Martin y Marc Tesson, funcionarios del Centro de Estudios de
Tuneles (CETU) de Francia, que expondran sobre la experiencia
binacional del Tunel de Tende y la capacitacién que en Fran-
cia se ofrece a usuarios de tuneles en general y a conductores
de vehiculos comerciales en particular. Estos ingenieros son
los jefes de los grupos de trabajo “Explotacién Sustentable” y
“Aspectos Humanos” del C3.3, respectivamente. También par-
ticipara Les Fielding, del Reino Unido, que describira la capa-
citacién y entrenamiento que en su pais se proporciona a los
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servicios de lucha contra el fuego en tuneles viales. Fielding
es jefe del grupo de trabajo del C3.3 que estudia la seguridad
contra incendios. Por uUltimo, el abogado australiano Arnold
Dix hablard sobre la mejor forma de plantear acuerdos inter-
gubernamentales para facilitar la administracién conjunta de
los tuneles binacionales. Para una completa descripcidn del
seminario y su sede, las condiciones de participacidn, su pro-
grama y expositores, invitamos a visitar la pagina:

www.seminariodetuneles.com.ar.

(Alguna acotacion adicional?

El apoyo de la PIARC a este seminario debe considerarse una
distincion particular para esta region de Sudamérica, porque
es el tercero en el ciclo de trabajo 2012-2015 del Comité C3.3.
Generalmente se realizan sélo dos por ciclo, en paises con
economias en transicion. Los anteriores se llevaron a cabo en
Chile y Vietnam. Que se insista con un tercero en nuestra re-
gion indica que la PIARC advierte que en un futuro no muy
lejano Los Andes estaran atravesados por ambiciosas obras de
tuneleria, que por supuesto requerirdn la mejor concepcion
técnica posible y una posterior explotacion que recoja lo mas
eficiente de la practica internacional. e
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Dia del Camino 2015
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INVITACION A PROPONER OBRAS

VIALES PARA DISTINGUIR EN EL
DIA DEL CAMINO 2015

Como ya es una tradicion, la Asociacion Argentina de
Carreteras distingue a las mejores obras nacionales
finalizadas durante el afio vial, en el periodo comprendido
entre octubre de 2014 y octubre de 2015.

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

Los reconocimientos se otorgan a aquellas obras que por su trascendencia, magnitud,
solucion a problemas de transito, innovacion tecnoldgica o impacto en la economia
regional y proteccién ambiental resulten merecedoras de un premio para asi servir de
modelo y ejemplo de futuros emprendimientos.

Las distinciones incluyen al ente comitente, a las empresas proyectistas y a las firmas
constructoras en representacion 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 Asociacidn Argentina
de Carreteras una breve memoria técnica, con fotos y videos para una mejor evaluacion.

Como cada afio, se constituirda una Comision de Especialistas que tendra la tarea de
evaluar las propuestas recibidas y luego someterlas al Consejo Directivo de la Asocia-
cion Argentina de Carreteras para su aprobacion final.

La entrega de estos galardones se llevara a cabo, como es habitual, en ocasion de la tra-
dicional “Cena del Dia del Camino”, que este afio se celebrara el miércoles 7 de octubre
en el Hotel Panamericano Buenos Aires.

De esta ceremonia participan habitualmente las mds importantes autoridades nacio-
nales, provinciales y municipales vinculadas con el sector vial y del transporte, ademas
de empresarios, representantes de cdmaras, universidades e instituciones relacionadas
con el camino. ¢

www.aacarreteras.org.ar
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CURSO

Actualizacion Técnica

CURSO DE ACTUALIZACION TECNICA SOBRE
AUDITORIAS DE SEGURIDAD VIAL

URBANAS Y RURALES

Con la activa participacion de una nutrida concurrencia de técnicos y profesionales de
diversas vialidades provinciales y municipales, la Asociacion Argentina de Carreteras llevo
a cabo los dias 11 y 12 de marzo, en la sede de la Camara de la Construccion filial Santa Fe,
un “Curso de Actualizacion Técnica sobre Auditorias de Seguridad Vial Urbanas y Rurales”.

Este seminario fue organizado junto a la Direccién Provincial de
Vialidad de Santa Fe, que requirid su realizacion luego de haber
recibido la propuesta por parte de la Asociacion.

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

Los principales objetivos de este curso son:
e Dar a conocer las Técnicas de Auditoria e Inspeccion en
Seguridad Vial.
* Mostrar la légica y sencillez del concepto.
* Promover el uso de esta técnica en los niveles de planifi-
cacion, diseio y obra ejecutada.

El temario y su organizacion fueron planificados por los pro-
fesionales integrantes de la Comision de Seguridad Vial de la
Asociacion Argentina de Carreteras y se dividié en dos médu-
los de dos jornadas cada uno.

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

La realizacion del segundo mddulo estd prevista para el mes
de mayo y estara a cargo de la Ing. Adriana Garrido.
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En esta ocasion, la AAC conté con la colaboracién del Ing. Ro-
drigo Muzzimezzi como Coordinador del Curso en nombre de
la DPV de Santa Fe.

Como parte del curso, se realizéd una evaluacién diagndstica
preliminar y una auditoria virtual final que fueron desarrolla-
das en equipo por todos los participantes, demostrando gran
capacidad y entusiasmo en la tarea.

Al concluir este primer mdédulo, junto con el certificado de
participacion, se entregd a todos los participantes material
digital de soporte, donde se incluyeron los manuales y nor-
mas actualizadas de la Direccién Nacional de Vialidad sobre el
tema y un apunte sobre Auditorias de Seguridad Vial, desarro-
llado expresamente para esta ocasion. e
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La ruta de la produccion

La obra demandd una inversién que superd los 2.500 millo-
nes de pesos y desde su inicio generd un impacto econdémico
positivo que implico, entre otras cosas, la creacion de mas 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-
lacion de distintos polos industriales —desde cementeras, mue-
blerias y fabricas de aberturas hasta editoriales— se incrementé
exponencialmente la circulacion del transporte de carga.

Por ello, y superada la vida util del original pavimento y la
capacidad de la ruta, en septiembre de 2012 la Direcciéon de
Vialidad de la Provincia de Buenos Aires (DVBA) llevd a cabo
el llamado a licitacion publica y en diciembre del mismo afio
adjudicd 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), Seccion
3: Ruta Provincial 215- Camino 100-04): construido por la UTE
L. Trivifio - ICF S.A. - Briales S.A.- OCSA S.A.
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Subtramo 3, con una longitud de 27.415,06 metros (Camino
100-04 — Arroyo Rodriguez): a cargo de la UTE Esuco S.A. —
Decavial S.A.I.C.A.C. — Constructora Dos Arroyos S.A.

Subtramo 4, con una extension total de 26.290 metros
(Arroyo Rodriguez — Arroyo Durazno Chico): concretado por
la UTE José J. Chediack S.A. — JCR S.A. — Burgwardt & Cia. 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 mas largo, con una extensiéon 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 generacion de una segunda calzada
y diversas obras complementarias y de arte con el fin de ac-
tualizar el disefio geométrico de la ruta, garantizando un ma-
yor nivel de servicio y de seguridad vial.
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Como resultado, la provincia ahora cuenta con una nueva au-
tovia que, en su estado dptimo, inducira un mayor volumen de
transito al unir dos grandes puertos. En ese sentido, el Gober-
nador Daniel Scioli asegurd que: “lo que era una ruta abando-
nada, hoy es una autovia moderna que une dos grandes polos
portuarios: el de Zdrate-Campana con el flamante puerto de
contenedores de La Plata”.

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

En toda la longitud de la Autovia Ruta 6, se proyectd el se-
falamiento horizontal y vertical en tramos rectos, en cur-
vas, empalmes o en cualquier accidente del camino que asi
lo requiera.

El sefialamiento horizontal se realizé marcando sobre el pa-
vimento en color blanco las lineas continuas de bordes de
banquinas, rotondas e isletas, sendas peatonales, lineas de
frenado, flechas direccionales, nimeros de velocidad maxi-
ma y lineas discontinuas para demarcar: carriles en ambas
calzadas, darsenas en apertura deseparador y darsenas con
refugio para paradas de transporte publico.

El sefialamiento vertical se llevd a cabo de acuerdo a su clasi-
ficacion, segin normas de sefialamiento: sefales de preven-
cion, reglamentacion e informacién, conforme a especifica-
ciones y planos, en tamafios, formas, colores y nomenclatura
conforme a lo consignado en el pliego de normas de sefia-
lamiento de la Direccion de Vialidad de Buenos Aires y a lo
establecido en el anexo L (Sistema de Sefializacién Vial Uni-
forme) del articulo 22 de la Ley de Transito 24.449, adoptada
por la provincia de Buenos Aires a través de la Ley 13.927.




El proyecto contemplé la provision e instalacion de todos los
elementos necesarios para la iluminacién de las interseccio-

Esta Obra generé un impaCtO nes y tramos, incluyendo el reacondicionamiento de las co-
. .. lumnas existentes y la instalaciéon de columnas nuevas. Para
economico positivo, con la el calculo luminico se tuvo en cuenta el concepto de ahorro
.. de energia referido a la potencia instalada, manteniéndose

creacion de un nivel de iluminacién medio de 40 LUX.
de manera directa. La importancia del financiamiento de esta obra radica en

que los fondos provienen de la emisién de “Bonos Ley N9
14315”, dispuesta por Decreto 645/12 y avalada por las ca-
maras legislativas.

El titular del Ministerio de Infraestructura, Alejandro Arlia,
explicé que “se trata de la obra de infraestructura vial mads
importante de la region, y una muestra de la integracion y
coordinacion de las politicas publicas viales con el desarro-
llo productivo. No sdlo dard respuesta a las necesidades de
los doce municipios que atraviesa, sino que consolidarad el
cuarto anillo de circunvalacion al Gran Buenos Aires, apun-
talando asi la tan buscada descentralizacion, que solo puede
lograrse mejorando la logistica, el transporte y atrayendo
nuevas inversiones”.

Esta obra cuenta con una Comisién de Seguimiento y Con-
trol, que se conformo por los representantes de los Honora-
bles Concejos Deliberantes de los doce partidos que atravie-
sa la traza. Fue creada con el propdsito de establecer canales
de comunicacion con la DVBA para obtener informacion so-
bre el estado de las obras y transmitirselas a los vecinos a
quienes representan.

Ademas, conto con la conformacién de una Comision Bicameral
de Control, Seguimiento y Fiscalizacion, integrada por legislado-
res de las cdmaras, quienes recibieron durante todo el proceso
de obra los informes técnicos y avances de los trabajos.

La obra también tuvo el asesoramiento técnico—cientifico de
la Universidad de La Plata. La Administradora General de Via-
lidad, Patricia Tombesi, sefialé que “a través de un convenio
con la DVBA, la Universidad Nacional de La Plata brindé apo-
yo y asesoramiento técnico-cientifico a la ejecucion de con-
troles de calidad —efectuados por la inspeccion de obra— en
tres de los cinco subtramos de la nueva Autovia N°6 (IV, V y
VI); lo mismo hizo la Universidad Tecnolégica Nacional en los
dos tramos restantes (Il y I11)”.
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Imagen gentileza Revista Vial

FICHA TECNICA

Extension de la obra: 183 km

Inversion realizada: mas de 2.500 millones de pesos
Partidos involucrados: 12 municipios
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La nueva Autovia N°6 permitira minimizar los riesgos de
accidentes, ya que prevé el control de velocidades, como
asi también seis estaciones de pesajes para controlar cargas
transportadas por los vehiculos pesados. A su vez, se estan
evaluando distintas alternativas para conservar en 6ptimas
condiciones la transitabilidad de este corredor vial que pondra
en valor una regién econémico—productiva muy importante.

“Esta emblemdtica obra funcionard como nexo estructurador
de un complejo portuario en el marco de una politica integra-
dora, tendiente a lograr una mayor eficiencia en el sistema
de transporte y en la competitividad regional”, subrayé el mi-
nistro Alejandro Arlia.

Construida en la década del 70 en dos trochas de pavimento
asfaltico, la Ruta Provincial N°6 habia 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 comunicacién entre
zonas estratégicas del territorio y con el propésito de aliviar
los accesos a la Ciudad de Buenos Aires del transito pesado.

Con mas de 180 km de longitud, su traza recorre los partidos
de Zarate, Campana, Exaltacidon de la Cruz, Pilar, Lujan, Gene-
ral Rodriguez, Marcos Paz, General Las Heras, Cafuelas, San
Vicente, Brandsen y La Plata.

apoyo y asesoramiento técnico-cientifico a
la ejecucion de controles de calidad...
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Conforma una especie de malla con rutas nacionales y pro-
vinciales como R.N. N°12 en Zarate, R.N. N°9 en Campana,
R.N. N°8 en Pavon, R.P. N°7 en Lujan, R.P. N°24 en el Partido
de General Rodriguez, R.P. N°40 junto al Apeadero Zamudio,
R.N. N°3 y R.N. N°205 en Cafiuelas, R.P. N°16 y R.P. N°58 en
San Vicente, y R.P. N°210 en Brandsen.

La Autovia Ruta Provincial N°6 se convierte en el cuarto
anillo de circunvalacion del conurbano bonaerense, atra-
vesando zonas urbanas y periurbanas desde la localidad
de Angel Etcheverry, en La Plata, hasta la ciudad de Zarate,
conformando asi un trazado clave para el desarrollo de la
provincia y transforméndose al mismo tiempo en la ruta del
MERCOSUR.
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PUENTE OCTAVIO
FRIAS DE OLIVEIRA

Es el Unico puente en el mundo que
cuenta con dos carriles atirantados
independientes, en curvas de 60 gra-
dos, apoyados en un mismo mastil
de hormigon. 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 mastil 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 esta dise-
nado para soportar vientos de hasta
250 kilémetros por hora.

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

La obra estuvo a cargo de la construc-
tora OAS e involucré a mas de 420
operarios trabajando en dos turnos.El
proyecto es del ingeniero especialista
en puentes Catdao Francisco Ribeiro y
del arquitecto paulista Joao Valente
Filho. Edward Zeppo Boretto fue el
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ingeniero responsable y Norberto Du-
ran, el gerente de obras, ambos perte-
necientes a la -hoy disuelta- Empresa
Municipal de Urbanismo de San Pablo
(EMURB).

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

Uno de los mayores desafios técnicos
del proyecto fue la complejidad de
la distribucién de las cargas entre los
distintos tirantes y secciones de geo-
metria curva de cada via. Para ello, en
los elementos de fijacion de cada uno
de los tirantes se instalaron células de
carga capaces de monitorear las fuer-
zas aplicadas sobre los mismos, lo que
permitié ajustar las tensiones mecdni-
cas durante el montaje, equilibrando
el puente adecuadamente y evitando
las sobrecargas en cada cabo durante
la construccién.
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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-
cacion. 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 esta protegido por un tubo
amarillo de polietileno de elevada
resistencia mecdnica y con toleran-
cia a los rayos ultravioletas, con la
funcion de proteger el acero contra
la corrosion.

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

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

Bajo el mastil en forma de “X” se cru-
zan tres vias en distintos niveles: las
dos trochas suspendidas de circula-
cion y una via de mantenimiento, a
nivel del suelo, paralela a la margen
del rio.

Ademas, soterrada bajo la via de man-
tenimiento, corre una linea de transmi-
sidn eléctrica y el Canal Agua Espraia-
da, que desagua en el Rio Pinheiros,
pasando por entre las patas del mastil.

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

El Puente Octdvio Frias de Oliveira es
el Unico puente atirantado del mundo
con dos trochas en curva conectadas
a un mismo mastil. El disefio de la es-
tructura no se debe sélo a razones ar-
quitectonicas o paisajisticas sino a una
demanda estructural y a las limitacio-
nes geométricas del entorno.
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Campafa: Save Lives

Fundamentos:

La problemdtica de los niflos en el mapa vial es el eje de
la campafia 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 campafia #SaveKidsLives apunta a
destacar la situacion desfavorable de los nifios en las ca-
rreteras del mundo, generar acciones que fortalezcan su
seguridad y promover la inclusiéon de transporte seguro
y sustentable en la agenda de objetivos post 2015. Esta
campafia constituye un escalén fundamental de la Década
de Accion para la Seguridad Vial 2011-2020 y su meta de
salvar 5 millones de vidas.

De qué se trata la campana:

El punto fuerte de #SaveKidsLives es una Declaracion del
Niflo para solicitar a los lideres 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 detrds del mismo objetivo: hacer las ru-
tas mas seguras para uno de los grupos mas vulnerables.
Cada persona u organizacion que firme la Declaracién a
través de internet, estara ayudando a hacer un Illamado
para detener el nimero de muertos en siniestros viales
alrededor del mundo, solicitar medidas para salvar vidas
de nifios y apoyar el movimiento para la seguridad vial di-
rigido por los nifios de todo el mundo.

Como participar:

Viralizando una foto que muestre el cartel de la campafia,
(que se descarga de la misma pagina) 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-
pafia. También se puede firmar la peticién descargando un
formulario offline de la web oficial y enviandolo por email
a info@savekidslives2015.org. ¢

Mas informacion:
www.savekidslives2015.org
#SaveKidsLives
facebook.com/SaveKidsLives
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LA AASHTO SE UNE A LA ESTRATEGIA
“TOWARD ZERO DEATHS”
Plan para conseguir una
“siniestralidad cero”
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Mas informacién:
www.towardZeroDeaths.org
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Breves

explica por qué en Suecia
se registran tan pocas

muertes en las carreteras

EI afo pasado, 264 personas perdieron la vida en co-
lisiones viales en Suecia, un minimo histérico. Si bien
tanto la cantidad de autos en circulacién como la canti-
dad de millas conducidas se han duplicado desde 1970,
la cantidad de muertes en las carreteras cayé cuatro
quintos durante igual periodo. Con la muerte de solo
3 de cada 100.000 personas al aiio en las carreteras
suecas —comparado con 5,5 de cada 100.000 en toda
la Unién Europea; 11,4 en EE.UU. y 40 en la Republica
Dominicana, que presenta el transito mas mortal del
mundo-, las carreteras de Suecia se convirtieron en las
mas seguras del planeta. En la

actualidad, otros lugares, como

la ciudad de Nueva York, estan

intentando replicar su éxito.

¢Coémo lo logré Suecia?

Desde que las muertes en las
carreteras alcanzaron su pico en
los afios setenta, los paises ricos
mejoraron mucho en la reduc-
cion de la cantidad de accidentes
de transito. En los paises pobres,
por el contrario, se observa un
nuimero de victimas fatales cada
vez mayor debido a la aceleracion de la venta de autos.
En 1997, el parlamento sueco convirtié en ley un plan
de “Visién Cero” que prometia eliminar por completo
las victimas fatales y lesiones por accidentes de tran-
sito. “Simplemente no aceptamos mas muertes ni le-
siones en nuestras carreteras”, explica Hans Berg, del
organismo nacional de transporte. Los suecos creen
—y ahora lo estdn demostrando— que pueden tener
movilidad y seguridad al mismo tiempo.

La planificacion jugdé el papel mds importante en la re-
duccién de accidentes. En Suecia, la construccién de
las carreteras prioriza la seguridad por sobre la veloci-
dad o comodidad. Ayudaron los limites de baja veloci-
dad en areas urbanas, las zonas peatonales y las barre-
ras que separan autos de bicicletas y del transito que
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se aproxima en direccidn contraria. Se calcula que la
construccién de 1.500 kildbmetros (900 millas) de carre-
teras “2+1”, donde cada carril de transito se turna para
utilizar un carril central para adelantarse, salvé casi 145
vidas en la primera década de Visién Cero. Y se estima
que 12.600 cruces mas 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 ultimos cinco afios. El patrullaje estricto también
contribuyé: hoy menos del 0,25% de los conductores
sometidos a pruebas supera el li-
mite de alcohol. Las muertes en
las carreteras de niflos menores
de siete afios se redujeron dras-
| ticamente: en 2012 murié un solo
nifio, comparado con los 58 que
murieron en 1970.

éAlcanzaran los suecos la meta
de “cero” alguna vez? Los defen-
sores de la seguridad vial confian
en que es posible. Gracias a la re-
duccion de las muertes a la mitad
desde 2000, estan bien encami-
nados. El préximo paso seria reducir ain mas el error
humano, por ejemplo, con autos que adviertan sobre la
conduccidn bajo los efectos del alcohol a través de alco-
holimetros incorporados. La implementaciéon mds rapi-
da de nuevos sistemas de seguridad, tales como alertas
de advertencia por exceso de velocidad o cinturones de
seguridad desabrochados, también ayudaria. Eventual-
mente, los autos podran prescindir por completo del
conductor. Quiza esto no'“séﬁtg.n lejano como parece:
en 2017, Volvo, realizard un programa piloto de autos
sin conductor en Gothenburg, en CW | Minis-
terio de Transporte. Sin conductores erraticos, los autos
pueden finalmente convertirse en.el medio de transpor-
te mas seguro. e ~
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BREVES

Nacionales e Internacionales

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

Ecuador recientemente publicé la ultima versién de su Normativa RTE INEN 034, que refleja la adopcion de una serie
de normas de las Naciones Unidas en forma exclusiva como la UN 94 de Proteccion al ocupante en choque frontal, la
UN 95 de Proteccion al ocupante en impacto lateral, la UN 16 de Cinturones de seguridad, ISOFIX segiin Normativa
UN 14 y UN 13 para los frenos, asi como ABS. Asimismo, para los modelos afo 2017 sera obligatorio contar con Con-
trol Electronico de Estabilidad (ESC).

Latin NCAP felicita a Ecuador en este paso hacia vehiculos que adopten las normas de la ONU bajo el acuerdo de 1958,
siguiendo la primera recomendacidon de la Década de Accion de la Segurdad Vial de las Naciones Unidas (Pilar 3: Autos
mas 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.

Asociacion Argentina
de Carreteras

iSUMATE A NUESTRA COMUNIDAD
Y SEGUINOS EN TODAS LAS REDES!

00060

www.aacarreteras.org.ar
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INFRAESTRUCTURA DE LOS SISTEMAS DE TRANSPORTE EN
EL AREA METROPOLITANA DE BUENOS AIRES

CONSIDERACIONES GENERALES

El sistema de transporte de Buenos Aires esta 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 automoviles
como en buses, trenes, subterraneos, motos, bicicletas, etc.

El transporte publico urbano en la regién se compone de ser-
vicios de buses de jurisdiccion nacional, provincial y municipal
que conforman 369 rutas; 6 lineas de subterraneos con un Pre-
metro (tranvia que accede a una cabecera de la linea E de los
trenes subterraneos) del Gobierno de la Ciudad de Buenos Ai-
res y 7 lineas de ferrocarriles de superficie metropolitanos de
Jurisdiccion Nacional.

Esta Metrdpolis tiene una Poblacién de 14.819.137 personas se-
gun el dltimo Censo Nacional del afio 2010, distribuida en una
Superficie de 18.380 km2, y en la misma convergen simultanea-
mente varias jurisdicciones de la administraciéon de Gobierno
tanto a nivel Nacional, como provincial y en el dmbito municipal.
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Fig 1. Region Metropolitana de Buenos Aires !

En la Fig. 1 se tiene la geografia de la Regién 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 Metrépolis
a través de una foto nocturna que se acompainia en la Fig. N°2.

!Fuente: segun la clasificacion de Kralich, 1995.
2Fuente: segun la clasificacion de Kralich, 1995.
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Figura 2. Imagen nocturna de la Metrépolis de Buenos Aires?

Dentro de la Red de transporte publico se destacan las 7 (siete) li-
neas de transporte de ferrocarril suburbano de superficie, con un
total de 828 Km de vias, 20% de los cuales conforman un conjun-
to propulsado por medio de energia eléctrica y el resto funciona
con combustibles Diésel. Completa y articula este sistema troncal
una red de trenes subterraneos, denominados localmente con la
sigla SUBTE (no METRO como en otros paises), con una extension
de 51,2Km, distribuidos en 6 lineas.

Se tiene una Unica linea de tranvias, del tipo rigido, con dos rama-
les, de 7,4 Km de extension, que funciona como un Premetro y
alimenta una de las lineas de trenes de subterraneos.

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

Dado que la ciudad comprende en su territorio el delta del Rio
Parana, cuyas numerosas islas se encuentran habitadas y ademas
en ellas se emplaza un importante desarrollo turistico, el trans-
porte publico se complementa con un modo fluvial, prestado por
lanchas colectivas que cubren 6 (seis) lineas con 24 ramales.
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Figura 3. Red de Transporte Pdblico de la Metrépolis 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 publico, que en general ofrece servicios para un sector
de la demanda de mas altos ingresos, popularmente llamados
“charter” (buses y minibuses), y que en su mayoria opera des-
de una Terminal, recientemente habilitada en un gran playa
de Estacionamiento Subterrdnea existente en pleno micro-
centro de la Ciudad en las proximidades de un emblematico
Obelisco portefio.

Es de destacar que la movilidad en automoviles particulares
tiene una participacion muy importante en el transporte de
la Regidn, tal como lo muestran las estadisticas del denomi-
nado indice de Transito. En los registros comparados a partir
del afio base 2004 el incremento en un periodo de 8 afios en
la red de la ciudad ha sido de un 25 % estabilizandose prac-
ticamente en ese valor hasta la actualidad mientras que en
el sistema de accesos en Autopistas el incremento alcanzo a
un 70 % y continla hasta la actualidad con una aumento pro-
gresivamente en disminucidn. La diferencia entre los registros
citados es que en un caso se alcanzé la capacidad existente en
las calzadas mientras que en el otro se han ido extendiéndose
los horarios de hora pico aprovechandose la capacidad rema-
nente de las vias 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 areas de
alta congestion de transito, y que ha contado con el auspicio y
la implementacion 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 kildémetro
para alcanzar centros de transbordo de pasajeros, han sido
también promovidos con la implementacion de programas de
priorizacion de los peatones.
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La tasa de generacidn de viajes en un dia habil por persona, de 3
afios a mas, en esta Metropolis, que realiza un viaje de 200m a
mas 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 dia anterior a ser encuestado no realizd ningln
viaje de 200m a mas y para aquellos que efectivamente viajan es
de 2,37, que no difiere practicamente de las tasas verificadas en
otras ciudades del interior del pais.

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

Teniendo en cuenta los resultados de la misma encuesta se ten-
dria 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 estan 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-
gion 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 Region.
Segun el modo de transporte utilizado, la referida encuesta se-
fala que el 43% de los viajes se realizan en los modos publicos,
fundamentalmente en émnibus, 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 funcién troncal en
el sistema vinculando el Area Metropolitana con la propia Ciu-
dad de Buenos Aires. Posee un total de mdas 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 afio 2013 lo
que implica una reduccion de 32,6 % respecto a los 1.343.000 en
2010. Esta disminucion 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 ultimos 24 meses la realizacion de importantes inversiones
para la modernizacién de las 7 Lineas Ferroviarias.

El plano general de la red, seguin la Secretaria de Transporte de la
Nacion es el que se tiene en la FIG. N° 4

3 Fuente: segln la clasificacion de Kralich, 1995.

*Tomado de la Encuesta de origen y destino de viajes en hogares de la
Ciudad Y Region Metropolitana de Buenos Aires realizada en el afio 2010.
Hogares que constituyeron una muestra del 90% de la poblacién total
residente. ENMODO ENCUESTA DE MOVILIDAD DOMICILIARIA — SECRE-

TARIA DE TRANSPORTE DE LA NACION.
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RED FERROVIARIA HETROPOLITAMA DEL GRAN BUENOH AIRES

b CREATER MUESTA AIRES METROSOLITAN RA1L WETWORT

Figura 4. Red Ferroviaria Metropolitana del Gran Buenos Aires

Las caracteristicas de las 7 lineas 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 locomocién (Locomotoras eléctricas y diésel). De las
5 Estaciones Terminales solo una de ellas (Estacion Retiro), con-
centra las Estaciones Cabeceras de 3 Lineas, mientras en que las
restantes (Estaciones Constitucidn, Once, F. Lacroze y Buenos Ai-
res), operan las cabeceras de las restantes Lineas.

Asimismo en la mayoria de los ramales de todas las lineas se han
realizado obras de mejoramiento e incorporaciéon de modernos
trenes, estando en ejecucion un ambicioso plan para que los em-
prendimientos alcancen a la totalidad de la red. No obstante la
incorporacion de nuevas unidades aumentando el parque ferro-
viario, no puede traducirse en un incremento del nimero de los
pasajeros transportados, ya que la frecuencia de circulacion esta
limitada por los numerosos pasos a nivel existentes, los que sélo
en la Ciudad de Buenos Aires alcanzan los 100 cruces. Si bien en
este aspecto se han ha venido construyendo varios tuneles, re-
sulta practicamente imposible la eliminacion de estos obstaculos
a mediano plazo. Un obra de envergadura que ha sido iniciada
recientemente es el denominado Soterramiento de la Linea Sar-
miento en que se prevé la construccién de un tunel que supera
los 17 km. de extension, que lamentablemente por razones pre-
supuestarias se encuentra suspendida.

ABRIL 2015

En la Regidn 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 reorganizacién de determinados ramales con un pro-
gresivo remplazo de la tecnologia de traccion Diésel haciendo
uso de trenes ligeros eléctricos tipo LRT. Justamente dichos
esos ramales tienen una alta potencialidad para desalentar ya
sea el uso del automovil particular para el ingreso a Buenos
Aires o en su defecto transferir los pasajeros de los colectivos
a los nuevos medios con una reduccién de los tiempos de via-
je. Por ultimo dentro del Plan de mejoras y la renovacion total
del material rodante, se ha encarado al ser las nuevas forma-
ciones del tipo piso alto sin escaleras, la obra de elevacion
de andenes de todas las estaciones, lo cual se encuentra en
pleno proceso de adecuacién. Las formaciones antiguas eran
de piso alto pero con escaleras y sin cierre automatico de las
puertas de ingreso.

- B
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e L
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Figura 7. Formaciones del ramal electrificado existentes y nue-
vas incorporadas
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Figura 8. Formaciones con locomotoras diésel antiguas

RED DE FERROCARRILES DE SUPERFICIE

Area Metropolitana de Buenos Aires

Lineas Ramabes e lineas Total Ancha Medios Emnpeesa Olsarvaciones
Farroviarias Estaciones| Trocha Traccion operadara
Farocaemil Baigrars Noma Estazion Raten - Villa Resa o 1000 s L Dl Farmovias 5.4 Wias y mabirinl Rodants on butn athde
Buenos Aires-Gonzhlez Catin 14 Métrica ias y material Rodante en parte en buen
Festocasiil Baigrars Su Fuanas Alros Marmarcs Cr Bagrans 7 | 1000 mm |1 Dresel erien S.A st @l resi 4n) PrOCESG i MODITE.
Estacitn Ratio - Tigne 17 |Srwumuhwrﬁwdu
Estaciin Ralng - J L Susnes 15 IS5 mA aRCinhicada |En proceso de modemizackin
Fesrocarril B. Mitre Estacian Retra - B Mire 1 [P 158 Sintema tectrfcada [ e
illa Ballester - Zarate " Locometons Dwesel I - PO —
\ictoria - Capila del Sefor 10 Locometoras Diesel et por Waned visnos o LRT.
Est Flaza Consthucion -Alsjarcen Kom 15 | Sistema slecuificasa
Wias y maberial Rodante en buen estado
Est Plaza Constibucion - Cafusiss 24 | Sisterna etectrificasa '
Constitucein-Bosques p/Oullmas 18 Anchg | Locomotong Dwsel
Fesrocarril Gral. Rioca 1678 0 A Estado deficiente. Debe remodelarss
Constitucitn.B Gutiernez pTamphiiay 15 mm. {| seomatornss Diesel I
Est. Plaza Constibucion - La Plata 2 L Dol IEnFleﬁlm
Hasdas - Tamperiey 10 Licomatanas Disssl |Estade dehants v daba restructurarss
Estacitin Once - Monena 1% | Sistemna slectrificada mmm::.mﬂ" u y mariarial
ARCRD ol Eslad
Faarocasil . F. Sanmbsnio Estacion Onca - Moneno - Ly 4 Locomaotoms Dinsel - aa
i 1676 mm Tranes Ang En proceso de modemizacian
Estacitn Once - Moreno - Memcedes | Locomeotanas Diesel I
Mario - Lobos 12 L Crsnd |Estade daticionte: Date remodetarsa
Fesrocarmil Gral. Urquiza Feo, Lacrome - Gral Lamos 3 1435 e | Sisteena alectrificads  [Malroias 5 A Wias y maberial Rodants an bissa astade
& Grol, S Mattin  |E — 20 1m L o go:mmmm En procesa de mademizaciin. No se prews su

Fig. 5 Caracteristicas de la red feroviaria y estado operativo de Las misma
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TRENES SUBTERRANEOS Y PREMETRO

Los trenes subterraneos, (Metro o el Subte como se los llama)
complementan la troncalidad de los trenes de superficie en el
Centro de la Metrdpolis. 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 tranvia rigido 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 actua
como un Premetro, alimentando una linea de trenes subte-
rraneos.

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 publico en los Ultimos afios reflejan
una caida en lo que a cantidad se refiere, tal vez relacionada
con la baja de la actividad econdmica de la Regién y del pais
en general.

La linea H se encuentra en construccién y la Linea E se encuen-
tra también en obra ya que se construye la prolongacion a la
Estacidn de Retiro desde Plaza de Mayo.

La Linea A esta en proceso de total renovacion, incluyendo el
material rodante, y un proceso similar se iniciara en los proxi-
mos meses en la Linea B. La Ciudad cuenta ademds con un
Plan Integral de Trenes Subterraneos, que involucra la cons-
truccion de tres lineas nuevas, dos con direccidn 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 lineas D, B y A se han prolongado en los ultimos afios, se
han agregado cuatro a mas estaciones, segun la linea de que
se trate, las cuales poseen un disefio y equipamiento de alta
calidad. Conforme a la Ley N° 670 de la Legislatura de la Ciu-
dad, se programd no solo continuar con la prolongacién de
algunas de las lineas existentes sino que ademas se prevé la
construccion de otras 3 nuevas identificadas como F, G e l.

En la Fig. 9 se presenta la red actual de los Subterraneos de la
Ciudad®.

SFuente: Gobierno de la Ciudad de Buenos Aires
% Fuente: Fotografia propia
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Figura 10. Nueva Estacién de la Linea B Recientemente Prolon-
gada®

TRANSPORTE POR BUSES Y AUTOMOTOR EN
GENERAL

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

La flota total estd conformada en su amplia mayoria por
vehiculos rigidos y unas pocas unidades articuladas, las
cuales totalizan unas 18.623 buses. La flota bajo la Ju-
risdicciéon Nacional en el afio 2013 tenia una antigliedad
promedio de 3,3 afios, siendo todas unidades adaptadas
para personas con problemas permanentes o temporales
de discapacidad motora. Por dia transportan alrededor de
11.251.000 pasajeros
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Figura 12. Lineas de Buses de Jurisdiccion Provincial y Municipal®

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

Recientemente se implementd en la Ciudad de Buenos Aires
un Sistema de priorizacion de transporte Colectivo denomina-
do Metrobus, que se caracteriza por disponer de carriles se-
gregados, estaciones de mayor calidad, tecnologias mas lim-
pias o unidades de escasa antigliedad, habiéndose mejorado
la accesibilidad al vehiculo por parte de los pasajeros, porque
los buses se detienen en forma paralela y préxima al cordén
de la plataforma de ascenso, ubicada en el centro de la arteria.
Esto ha dado como resultado una disminucién en los tiempos
de viaje y mayor seguridad a los pasajeros.

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

"Fuente: Secretaria de Transporte de la Nacién
8Fuente: Secretaria de Transporte de La Nacién
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Ciudad ha desarrollado un ambicioso plan de ampliacion del Sis-
tema ya sea estableciendo nuevas rutas como la continuacion de
alguans de ellas a los partidos limitrofes del Area Metropolitana.

Figura 14. Red en desarrollo de Metrobus en la ciudad °

° Fuente: Gobierno de la Ciudad de Buenos Aires
0 Fyente: Diario La Nacién — Seccion Transito y Transporte — 1 de enero de
2014 — Nota de Valeria Vera
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Figura 15. Metrobus Avda. 9 de Julio (Vista de conjunto y estacion tipo)

TRANSPORTE FLUVIAL

En la zona del Delta del Rio Parang, se localizan numerosas
islas habitadas con poblacion permanente en su mayoria y
también se tiene, una importante poblacion transitoria, cuya
motivacidn son los fines turisticos. Se trata de uno de los lu-
gares mas bellos de la Regidon Metropolitana de Buenos Aires.
El transporte publico es prestado por un conjunto de lanchas
colectivas y también hay lanchas taxis. Se tienen 2 lineas ope-
radas por una misma empresa. Se trata de empresas privadas
reguladas por la Jurisdiccion provincial. Desde hace décadas
el disefo exterior de las lanchas colectivas se mantiene igual,
como un icono del lugar.

En la Fig. 16 se tiene ell mapa de la red de las 6 lineas existen-
tesy los 24 ramales

Figura 16. Red de Lanchas Colectivas™

Figura 15. Metrobus Avda. 9 de Julio (Vista de conjunto y estacién
tipo) " Fuente: Pagina Web del Municipio del Tigre
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La red de ciclovias o bicisendas protegidas se comenzd a cons-
truir en julio de 2009 y hoy alcanza mas de 130 km. Ademas, la
red fue especialmente disefiada para integrar distintos puntos
estratégicos de la ciudad como centros de transbordo, univer-
sidades, escuelas y hospitales permitiendo también la interco-
nexion con otros medios de transporte.
Hace tres afios se lanzaba en Buenos Aires el Sistema de Trans-
porte Publico en Bicicletas, también conocido como bicing. Con
la idea de fomentar el uso de una alternativa ecoldgica y sana
para desplazamientos en la Ciudad, se implanto 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

e El sistema tiene picos de uso de 6500 viajes diarios

e Se hicieron 2.142.338 viajes desde su inauguracion

¢ Funciona de lunes a viernes de 8 a 20 horas, y sabados

de 9 a 15 horas.

Cada alquiler permite utilizar las bicicletas durante dos horas, re-
corriendo exclusivamente el ambito de la Ciudad de Buenos Aires.
Transcurrido ese tiempo, deben ser devueltas en cualquier punto

g . : de alquiler (no necesariamente debe ser el de partida), aunque
3 == también es posible hacer una renovacion por un periodo igual. ®

Figura 16. Lanchas colectivas en la estacién Tigre y navegando por
Los canales del delta del Rio Parana ©?

BICISENDAS - ALQUILER DE BICICLETAS

La Ciudad de Buenos Aires recientemente ha construido y
opera una red de Ciclovias conforme se ilustra en el Plano de
la Fig. 17.
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Figura 17. Mapa actual de ciclovias o bicisendas Figura 18. Estacion de bicing en Buenos Aires
“2Fuente: Fotografia propia . N “http://www.larazon.com.ar
® Fuente: http://biciactivistas.com/mapa-bicisendas-mapa-enbici/ 15 Fuente: http://www.fotosdigitalesgratis.com/buscarfoto/Bicicletas
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Trabajo ganador del “Premio Internacional a la Innovacién en Carreteras Juan Antonio Fernandez Del Campo”

CARRETERAS ENERGETICAS MEDIANTE
CAPTACION PIEZOELECTRICA

\UI[e]:{=H Antonio Pérez Lepe

[V [eliTTH Silvia Hernandez Rueda, Maria Angeles Izquierdo Rodriguez, José Francisco Fernandez Lozano, Maria Pilar

Ochoa Pérez, Alberto Moure Arroyo, Domingo Urquiza Cuadros

1. RESUMEN EJECUTIVOY OBJETIVO DEL PROYECTO
Una carretera es una via de dominio y uso generalmente publi-
co, proyectada y construida fundamentalmente para la circu-
lacién de vehiculos. Las carreteras convencionales se centran
en dar soporte a los vehiculos, atendiendo Unicamente (salvo
casos excepcionales) a las necesidades mecanicas necesarias
para cumplir esta funcién, y ademas a la seguridad y el con-
fort, dos de los factores mas valorados por los usuarios finales
de la carretera. Existen en la actualidad proyectos y tenden-
cias tecnoldgicas innovadoras que tratan de dotar a las carre-
teras con nuevas propiedades y caracteristicas, mas alla de su
uso tradicional como soporte del trafico rodado. Ejemplo de
ello lo constituyen las numerosas funcionalidades de que se
estan dotando las capas de rodadura de las carreteras: elimi-
nacion de gases nocivos, disminucion de ruido, drenabilidad
del agua, menor consumo de combustible, mayor durabilidad,
color, etc. Pero, ¢Se puede obtener energia de la carretera?

Este 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 energia,
aprovechando todos los factores y posibilidades energéticas
que posee la infraestructura, ademas de los usos potenciales
de dicha energia.

Asi, 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 vehiculos transmitiendo
presion y energia cinética, con unas presiones que bajan hasta
el terreno a través de sus capas semirigidas, con una friccion im-
portante entre el neumatico y la superficie, y con una red fisica
interconectada de muchos kildémetros cuadrados.

Cuando un vehiculo pasa por encima de una carretera, se gene-
ra una pérdida de energia por parte del vehiculo (unos 400-500
kilovatios por kildémetro), que de ser recuperada equivaldria al
consumo medio de entre 600 y 800 hogares o seria suficien-
te para alimentar 9 vehiculos eléctricos pequefios. Al igual que
este tipo de energia mecanica, también es aprovechable la
energia cinética de los vehiculos, el rozamiento, la acumulacion
de calor, etc. Muchos son los esfuerzos tecnoldgicos por parte
del sector automovilistico para capturar parte de esta energia
por el propio vehiculo, pero pocos o ninguno han invertido es-
fuerzo innovador en la infraestructura.
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De este modo, mediante la incorporacion de nuevas tecnolo-
gias en la construccion de cualquier tipo de via de forma que se
pudiera recuperar y canalizar la energia “perdida” por los vehi-
culos, las carreteras cumplirian con los principios de un desarro-
llo energético sostenible. Este hecho cambiaria por completo el
concepto de construccion de carretera. Las vias de circulacion
dejarian de ser Unicamente un instrumento que soporta el tra-
fico de vehiculos, para alcanzar la funcién adicional de conver-
tirse en un elemento generador de energia eléctrica.

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

Posibles Fuentes aprovechables de energia
¢ Energia Solar Térmica
¢ Energia Solar Fotovoltaica
¢ Energia Mecanica: friccién superficial
* Energia mecdnica: vibracién aprovechada desde el vehiculo
¢ Energia mecanica: vibracién aprovechada sobre la carretera
¢ Energia mecanica cinética: elementos circundantes a la
carretera o en el propio vehiculo
¢ Energia Electromagnética por Induccion: alimentacion de
baterias de coche eléctrico en movimiento
¢ Energia Termoeléctrica por gradientes de temperatura

Posibles Usos de la energia recuperada
Independientemente del proceso captador de energia, ésta
puede ser empleada para diversos usos, entre los que se con-
templan los siguientes, en funcion de la cantidad y lo mas fun-
damental como se verd a lo largo del trabajo, la calidad de esa
energia:
e Alumbrado, sefalizacion y elementos circun- dantes a la
carretera.
¢ Alimentacion de coche eléctrico (durante su movimiento o
acumulando en puntos de recarga).
¢ Transporte de energia hasta acumuladores.
e Elementos circundantes en zonas urbanas: Ascensores,
escaleras mecanicas, etc.
e Alimentacidn de dispositivos sensores embebidos y au-
ténomos: danos del material, radares, densidad del trafico,
localizaciones GPS, TICs, smart-grids.
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¢ Traslacion de tecnologias a transporte terrestre por railes:
tren, metro, tranvia, etc.

¢ Desplazamientos de personas o vehiculos ligeros en recin-
tos cerrados,.

2. ANTECEDENTES Y SELECCION 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 captacion de energia en la carretera,
a nivel mundial.

2.1. ENERGIA SOLAR

¢ En Holanda, la empresa Ooms Avenhorn Holding BV (aho-
ra Ooms Civiel) y en Espafia, dentro del proyecto cenit Fénix,
proponen recuperar la energia del sol para calentar un flui-
do calo-portador bajo la superficie de la carretera (http://
www.proyectofenix.es/clients/ShowSection.aspx?0riginl
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, mas 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.

e En EEUU la tendencia de los uUltimos afios es la recu-
peracion de energia solar a partir de fotovoltaica (www.
solarroadways.com). Sin embargo, esta basada en la cons-
truccién de paneles de soporte hechos de plastico 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 BATERIAS

En Corea, Alemania y EEUU, se esta desarrollando la tecnologia
de vehiculo eléctrico de recarga online por induccion (OEV). Se
introducen conductores eléctricos en la carretera, de manera
gue se genera un campo electromagnético capaz de recargar
por induccién (y en movimiento) la bateria de los vehiculos. En-
tre estas propuestas:

e OLEV-KAIST (Korea Advanced Institute of Science and
Technology)-Ms. Se-Hyung Eum (Lider del proyecto), han
desarrollado un sistema de recarga in-motion desde cables
enterrados en la carretera, via wireless. La tecnologia aun
exige que la distancia entre la base del vehiculo y la carre-
tera sea de apenas varios centimetros.

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

2.3. ENERGIA MECANICA POR VIBRACION: PIEZOELECTRICOS
Una definicién clasica de piezoelectricidad (electricidad a par-
tir de presion) es la generacion de polarizacién eléctrica de un
material como respuesta a una tension mecanica. Cuando el
material es sometido a una tension mecanica aparece un mo-
mento dipolar dentro del material (sin que exista ningin campo
eléctrico externo que lo induzca), que da lugar a la aparicion
de un campo eléctrico en el interior del mismo. Algunas de las
alternativas mas innovadoras son las siguientes:

¢ En Londres se esta 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 energia meca-
nica en electricidad.

* En el Instituto Tecnolégico de Massachusetts (MIT) se
esta trabajando en la misma aproximacién pero de forma
opuesta, es decir, se esta investigando en cdmo incluir me-
canismos piezoeléctricos en la suspension de los vehicu-
los de forma que puedan absorber y generar electricidad
con los baches. Los estudios se centran en el propio bache,
en como sacar partido de las bandas sonoras (o badenes
limitadores de la velocidad) atrapando la energia cinética
de los coches que pasan por encima. Esa electricidad po-
dria utilizarse por el propio vehiculo.

¢ En Israel, se esta desarrollando un método de produc-
ciéon de electricidad a partir de piezoeléctricos, colocados
en cofres metalicos de gran tamafio bajo la capa de roda-
dura, que aprovechan la vibracion que produce sobre la
carretera el paso de los vehiculos. Es una tecnologia de-
nominada IPEGTM (Innowattech. Prof. Haim Abramovich).
Sin embargo, el gran tamafio de estos bloques vuelve a
romper la funcionalidad de la carretera.

* En Tokio, la empresa Soundpower esta llevando a cabo
una serie de experimentos en los que tratan de aprovechar
las vibraciones producidas por vehiculos y viandantes en
un puente. La energia de las vibraciones que provoca el
paso de coches es almacenada durante el dia y se emplea
para iluminar artificialmente el puente cada noche.
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e En Holanda, el proyecto “Vibrations, fizzling source of
energy” también ha propuesto (investigacion preliminar)
recoger la energia producida por el paso de vehiculos a tra-
vés de materiales piezoeléctricos. Universidad de Twente.

¢ El consorcio estratégico SmartPie, en Holanda, ha desarro-
llado un material composite termoplastico para fabricacion
de neumaticos, con captacion de energia para el vehiculo a
través de piezoeléctricos. Su investigacidn es aun preliminar
de cara a la aplicacién final, pero los resultados son prome-
tedores.

2.4. SELECCION DE ALTERNATIVAS A DESARROLLAR
Empleando criterios que apunten hacia alternativas capaces de
generar un vector de cambio e innovacion en el sector de la
carretera se pre-seleccionaron tres fuentes de energia: energia
solar (térmica o fotovoltaica), energia mecanica por vibraciéon y
energia electromagnética.

e La energia solar térmica ha sido tratada desde varios
ambitos y proyectos. Ejemplo de ello es el proyecto Fénix,
donde en su linea de pavimentos sostenibles se traté de
capturar energia a partir de un fluido calo-portador que
fluia bajo la superficie de rodadura. Por lo tanto, se des-
carto este caso.

¢ La energia electromagnética se consigue a partir del
campo eléctrico en movimiento que se genera cuando un
arrollamiento metalico es enterrado bajo la rodadura y
otro arrollamiento es situado en la parte baja del vehicu-
lo eléctrico. La tecnologia a desarrollar compete por tan-
to al 4rea electromagnética, en la medida en que aun es
necesario mejorar la transferencia eléctrica y aumentar la
distancia entre la carretera y la bateria, que a dia de hoy
debe limitarse a varios centimetros. Por lo tanto, tampoco
resulta de nuestro interés esta alternativa.

e Las dos alternativas a desarrollar son por tanto, la capta-
cion de energia fotovoltaica en la carretera y la captacion
de energia vibracional sobre la carretera.

El presente equipo de trabajo, consciente de la multitud de al-
ternativas para ambas fuentes de energia seleccionadas, decide
trabajar y desarrollar tecnologias 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 tecnologias de captacién por
piezoeléctricos en badenes o resaltos, paneles fotovoltaicos en
las inmediaciones de la carretera o en tuneles ex profeso, sus-
titucién de asfalto u hormigén por paneles de vidrio reforzado
o de plastico, zonas de frenada con dispositivos piezoeléctricos,
neumaticos con captacidn piezoeléctrica, etc. No por ello se
desdefia la actividad inventiva de estas innovaciones, sino por
el hecho de que se pretende dar un paso en la concepcidn de la
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propia carretera como elemento activo en la comunicacién de
personas y bienes.

Con el fin de integrar el efecto fotovoltaico en la carretera, el
sistema que se disefie 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
tecnologia energética la que hace perjudicar la infraestructura
por el hecho de acumular energia), y que hacen realmente di-
ficil esta alternativa:

- crear una capa foto-activa continua protegida del trafico

rodado,

- ser resistente a las compresiones del tréfico,

- emplear transporte luminico por técnicas de confina-

miento dptico,

- serimplementable junto con las técnicas de construcciéon

de carreteras actuales o visualizables,

- con materiales y técnicas de coste no muy elevado si es-

tan sometidas a un dafio por la accién del trafico.

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

Captar energia mecanica vibracional mediante la incorpora-
cion de transductores piezoeléctricos bajo la rodadura de la
carretera.

3. LA CARRETERA DEL FUTURO: UNA VISION
Segun un documento publicado recientemente, la visién de FE-
HRL, Forum of European National Highway Research Laborato-
ries http://www.foreveropen-road.eu/, e integrando también la
vision del proyecto REC, las carreteras del futuro tenderan a ser
cada vez mas:

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

- dotadas de automatizacion y sensorizacién bajo la capa de
rodadura, con transmision de sefiales para detectar defec-
tos en la calzada, distancia entre vehiculos, peso de vehicu-
los, densidad de trafico, conexion con teléfonos y sefial GPS,
con capacidades de recuperacion energética, y de alimentar
energéticamente a vehiculos,

- 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 esta alineado con un
avance paralelo en las tecnologias constructivas de las carrete-
ras y en sus materiales, a la vez que en los campos energéticos
(piezoeléctricos, fotovoltaica, baterias). Limitaciones actuales,
por ejemplo para implantar una tecnologia fotovoltaica con los
materiales y métodos constructivos actuales, se veran supera-
das por un cambio en la propia construccion de la carretera, por
ejemplo mediante mddulos independientes de rodadura.

La red interconectada existente mediante la unién 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 conexion de las personas, asi como
optimizar recursos energéticos en desplazamiento y en cons-
truccidn-mantenimiento de las infraestructuras.

Figura 2: Interconexion de red terrestre mediante carreteras
principales en Europa.

4. PIEZOELECTRICIDAD PARA CAPTACION DE
ENERGIA

Todo vehiculo transitando sobre carreteras y firmes semi-rigi-
dos genera deformaciones instantaneas en el pavimento que
actuan de forma negativa en la durabilidad del mismo. En si-
tuaciones de trafico lento, sobre todo en entornos urbanos, la
vibracion continuada que ejerce el vehiculo sobre la carretera
supone una cantidad de energia no aprovechada. Si la energia
producida por esas deformaciones y vibraciones se pudiese re-
cuperar, contribuiria en gran medida a la conservacion de las
carreteras, y aln mas importante, se podria generar energia
eléctrica aprovechando dichas deformaciones que harian de las
carreteras infraestructuras no sélo de transporte sino de obten-
cién de energia.
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Cuando un vehiculo pasa por encima de una carretera, la ca-
rretera se deforma verticalmente debido al peso del vehiculo.
Se genera asi una pérdida de energia por parte del vehiculo.
Una manera de recuperar esta energia seria empleando algun
tipo de material que recogiera la energia transmitida por parte
del vehiculo al firme. Este tipo de material existe y se denomi-
na material piezoeléctrico.

Una definicidn clasica de piezoelectricidad (término griego
para electricidad a partir de presidn) es la generacién de pola-
rizacidn eléctrica de un material como respuesta a una tensién
mecanica. Cuando el material es sometido a una tensién me-
canica aparece una diferencia proporcional de potencial eléc-
trico entre dos caras del material, produciendo una variacion
del momento dipolar dentro del material (sin que exista nin-
gln campo eléctrico externo que lo induzca), que da lugar a la
aparicion de un campo eléctrico en el interior del mismo. Este
fendmeno se conoce como efecto directo o efecto generador
y se aplica fundamentalmente en la fabricacidon de sensores,
asi como en captacién energética, en un estado aun incipien-
te. El efecto inverso es ampliamente utilizado en actuadores
piezoeléctricos para dispositivos electrénicos.

La recuperacion de energia vibracional por parte de elemen-
tos piezoeléctricos incorporados en el asfaltado de vias urba-
nas, estructuras viarias y carreteras puede suponer un hito
en el desarrollo de nuevas infraestructuras de transporte y
gestion de la movilidad. Las limitaciones que poseen los ma-
teriales ceramicos piezoeléctricos estan relacionadas con: su
baja estabilidad mecanica al ser sometidos a tensiones meca-
nicas; la eficiencia por altas pérdidas dieléctricas y procesos
de despolarizacion; la mejor respuesta se produce en su modo
fundamental de resonancia; y la Ultima pero no menos impor-
tante, se trata de compuesto con un contenido mayoritario
en plomo, >65% en peso. Sin embargo, los materiales cerami-
cos presentan enormes ventajas como son: su produccién a
bajo coste en diferentes formas; su facilidad de ajuste de las
propiedades mediante modificaciones composicionales; y su
integracidon 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 validacién como elementos para el aprove-
chamiento de la energia vibracional.

Los materiales piezoeléctricos son cristales naturales o sin-
téticos que no poseen centro de simetria. El efecto de una
compresion 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 vy, por influencia, cargas de signo opuesto en las super-
ficies enfrentadas.
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Figura 3: Disipacion de energia potencial desde el vehiculo.

La recuperacion de energia vibracional por parte de elemen-
tos piezoeléctricos incorporados en el asfaltado de vias urba-
nas, estructuras viarias y carreteras puede suponer un hito
en el desarrollo de nuevas infraestructuras de transporte y
gestién de la movilidad. Las limitaciones que poseen los ma-
teriales ceramicos piezoeléctricos estan relacionadas con: su
baja estabilidad mecdnica al ser sometidos a tensiones meca-
nicas; la eficiencia por altas pérdidas dieléctricas y procesos
de despolarizacion; la mejor respuesta se produce en su modo
fundamental de resonancia; y la ultima pero no menos impor-
tante, se trata de compuesto con un contenido mayoritario
en plomo, >65% en peso. Sin embargo, los materiales cerdmi-
cos presentan enormes ventajas como son: su produccion a
bajo coste en diferentes formas; su facilidad de ajuste de las
propiedades mediante modificaciones composicionales; y su
integracion 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 validacién como elementos para el aprove-
chamiento de la energia vibracional.

Los materiales piezoeléctricos son cristales naturales o sinté-
ticos que no poseen centro de simetria. El efecto de una com-
presion 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 tecnologia se conocen
desde hace tiempo (fueron descubiertos por los hermanos
Curie en 1880) y se han utilizado en diferentes aplicaciones
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(sensores, sistemas microelectro-mecanicos MEMS, micros-
copios electrénicos, ensayos no destructivos de materiales,
ecografias, lectores CD, tinta electrdnica). Otros ejemplos mas
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, estan formados por un material piezoeléctrico,
oxido de cinc, que produce cargas eléctricas al someterlo a
un esfuerzo mecanico y viceversa. Una posible utilidad de
estos materiales es su colocacion en nuestros zapatos, de
modo que al caminar se podria generar suficiente corriente
como para alimentar los tipicos dispositivos portatiles.

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

e La empresa SAP ha desarrollado un generador piezoeléc-
trico empleado en el fondo de los pozos petroliferos que
transforma la vibracion del trépano en energia eléctrica. El
elemento piezoeléctrico es una bateria de anillos ceramicos
de titanato y circonato de plomo. Las vibraciones produci-
das por el trépano sobre las ceramicas generan una energia
que alimenta de corriente a tres sistemas: los sensores que
miden la composicién quimica y fisica de las rocas e indican
del hallazgo de agua, gas o petréleo, un ordenador para el
procesado de datos y el control subterraneo del trépano y
los equipos de comunicacidn con la superficie. (Referencia
Proyecto Caleidoscopio-Repsol).

Strain
Electrode
1 4R L Y High
Piezoelectric | ’R. f,’ # v Voltage
Applied
Electrode =¥
Piezoelectric
Domains
High
Voltage
generated

Figura 4: Efecto piezoeléctrico directo (presidon genera electri-
cidad) e inverso (electricidad genera desplazamiento).
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5. ETAPA DE PROTOTIPADO
Una vez realizados los calculos para la validacion tedrica de
la captacion energética, se procede a la construccidon de un
prototipo para la validacién técnica.

1) El prototipo sera realizado mediante la modificacion de
ensayo de pista®’ de equipo laboratorio, actualmente pre-
sente y propiedad de Repsol.

2) Dicho equipo una vez modificado deberd demostrar la
captacion de energia a partir del concepto de discos pie-
zoeléctricos insertados? en probetas de material asfaltico.

3) Asi mismo, debera permitir una observacion y caracteriza-
cién de la sefial eléctrica que proviene de la energia generada.

4) Y debera mostrar un contador de energia como registro
cuantificable de energia 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 vehiculos 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 Ceramica y Vidrio (CSIC) la disposicion en discos embebi-
dos puede ser la solucidn 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 mecanico integrado, para el ajuste de las
propiedades requeridas en el contexto de las carreteras: re-
cuperacion de energia en un amplio espectro de frecuencias,
mejora de la solicitud mecdnica, reduccion de las pérdidas
dieléctricas, estabilidad en condiciones de uso e instalacion.
Existen diferentes métodos para maximizar la conversién de
energia mecanica en eléctrica en una ceramica. Los llamados
acoplamientos mecdnicos son sistemas que hacen transmitir
la presion ejercida sobre ellos de forma generalmente direc-
cionada hasta la ceramica. En el proyecto se han puesto en
juego acoplamientos mecanicos llamados integrados, llama-
dos asi porque constituyen una misma pieza junto con la ce-
rdmica. Se trata de cimbalos o platillos de metal que pegados
en ambas caras de un disco ceramico hacen re-direccionar la
fuerza, incluso la difusa, en la direccidn de expansién radial
del disco, maximizando la eficiencia de la conversién.

De acuerdo con los valores aportados por la bibliografia y los
valores encontrados en laboratorio por CSIC, se partié de unos
valores de recuperacidn de energia por unidad de volumen de
unos 60 KW/m?3, valores que se redujeron a un objetivo de 30-
45 KW/m?3 teniendo en cuenta que las condiciones de obtencion
obligaban a embebery por tanto restringir el movimiento de des-
plazamiento del disco. Sin embargo, seglin avanzaba la construc-
cion del prototipo, se entendié que estos valores de potencia en
vacio, no eran los indicados para valorar el impacto energético
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del proyecto. La potencia en vacio se refiere en este caso a la
cuantificacion de energia 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-
fia técnica, se cambia hacia valores de energia “usable”, en lugar
de valores de voltaje.

Lineas de trabajo hasta consecucién del prototipo
5.1. Mejora de los cimbalos para obtencién de discos con
acoplamiento integrado que maximicen la energia en las
condiciones del proyecto.
5.2. Modificacion del equipo para ensayo de pista de labo-
ratorio.
5.3. Disefio de asfalto para embeber los discos y conducir la
energia fuera del asfalto.
5.4. Caracterizacién de la sefial eléctrica generada en condi-
ciones de rodada.
5.5. Seleccién de circuito eléctrico capaz de transformar la
sefial pulsante en corriente continua.
5.6. Sistema de adquisicidn y tratamiento de sefial
5.7. Verificacion en prototipo de factores en trafico real (ve-
locidad de vehiculos, diferente peso de ejes).

5.1. MEJORA DE LOS CIMBALOS PARA OBTENCION DE
DISCOS CON ACOPLAMIENTO INTEGRADO QUE MAXIMICEN
LA ENERGIA EN LAS CONDICIONES DEL PROYECTO

El grupo del Instituto de Ceramica y Vidrio de CSIC, asi como el
grupo en la Universidad Politécnica de Madrid (ETSIT), son los
encargados de seleccionar y disefiar los sistemas de cimbalos
acoplados que maximicen la energia y resistan las condiciones
mecdnicas del proceso de asfaltado.

L El ensayo de pista “Wheel-track”es el tipicamente empleado pa-
racaracterizar la profundidad de huella provocada por una rueda
de peso equivalente a un vehiculo a su paso en vaivén sobre una
probeta asfaltica. La velocidad, sin embargo, no puede simularse en
este prototipo, siendo un parametro a tener en cuenta a la hora de
evaluar la entrega de energia 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 fijé como prioritario situar bajo la
rodadura un transductor piezoeléctrico tal que no dafara la propia
infraestructura. Asi 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 conversion de presion a energia, ya
que presenta un mayor volumen localizado bajo el impacto de un
vehiculo. Es por ello, que se decide seleccionar esta via como clave

decisiva para el prototipado.
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El material piezoeléctrico seleccionado para el prototipo es
un disco ceramico 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 presién 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, especificamente en la direccion 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 eleccién del material piezoeléctrico empleado, dado que
la temperatura de procesado de las mezclas bituminosas en
las que debia ser integrado el sistema es superior a 150° C
habitualmente. Para la ceramica PZT seleccionada la tempe-
ratura de Curie se sitla entorno a los 340° C garantizando su
adecuado comportamiento a las temperaturas de trabajo en
carretera.

D=5 mm P=17mm
d.=0.25 0 Imm P=29mm
t,=1mm

Figura 5: Esquema y dimensiones de los cimbalos preparados.

El proceso de fabricacién del acoplamiento integrado tipo
cimbalo (Figura 5), consistié en adherir mediante un adhesi-
vo epoxidico una o dos chapas metdlicas a ambos lados del
disco piezoeléctrico previamente fabricadas mediante tro-
guelado. Como chapas se usaron chapas metdlicas de latdn
y acero, con distintos espesores: 0.25, 0.30 y 0.40 mm en el
caso de los cimbalos fabricados con latén y 0.25 en aquellos
fabricados con acero. En todos los casos, las chapas metdli-
cas preparadas tenian 29 mm de didmetro.

Las etapas del proceso de fabricacion son las siguientes:
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5.1.1. Fabricacion del cimbalo metalico.

En primer lugar se realiza el corte de tiras de 4mm de ancho
de chapa metdlica mediante un troquel con una parte inte-
rior hueca de 29 mm de didmetro. Para ello, ésta se golpea
con un émbolo del mismo didametro obteniendo una pieza
metalica circular.

La forma concava del cimbalo se obtiene por un proceso
posterior de prensado uniaxial con otro troquel que deforma
las capsulas para obtener una corona circular exterior plana,
con dos alturas nominales: 0.25 o 1 mm. La presion aplica-
da fue de 15 o 30 MPa para las chapas de latdon. La maxima
presion aplicada para el acero (30 MPa) sdélo 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 aplicé una presion de 4 MPa durante 5 s.
Esta serie de cimbalos se denoté como SP1-13. En algunos
casos, la presion se aplico tres veces consecutivas durante
1 minuto rotando la muestra 120° entre cada prensada. En
otros se aplicé 2 presiones consecutivas girando la muestra
90°, 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. Preparacion de la superficie de pegado.

A continuacién se realiza un desbastado suave tanto de la
zona de union de las capsulas metalicas como del disco cera-
mico, con cuidado en este caso de no dafiar el electrodo que
cubre la superficie del piezoeléctrico. El objetivo es mejorar
la rugosidad en la zona de unién para mejorar la adhesion.
En el lijado se usd en primer lugar una lija de SiC de granu-
lometria 400 y el acabado se llevé 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 cimbalo.

El siguiente paso consistio en la limpieza de las superficies
de las chapas metalicas y de los electrodos de los piezoeléc-
tricos con alcohol y acetona, por ese orden, aplicados con
bastoncillos de algoddn.

5.1.3. Pegado del cimbalo al disco piezoeléctrico.

El cimbalo se ensambla con el piezoeléctrico tras la limpieza.
Para ello se usé 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 metalica se utilizé un dispensador automatico 1&J Fis-
nar Inc., modelo JBE1113. El dispensador permite cambiar
la presiéon de salida del adhesivo y el tiempo de aplicacion.
Combinando ambas, se establecieron las condiciones dpti-
mas de aplicaciéon 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 ceramica 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 adhesidn.

Una vez aplicado el pegamento, las chapas pegadas a las ce-
ramicas piezoeléctricas se introdujeron en un troquel con un
orificio central de 29 0 30 mm de diametro (para cada tamafio
de ceramica) cuya funcion es servir de guia evitando la pér-
dida de alineacion entre los componentes. Para mantener el
contacto durante el proceso de secado del epoxi, se colocé un
peso de 4.66 Kg (0.7 MPa) sobre el bloque. Todo el sistema se
introdujo en una estufa y se calentd a 800 C durante 1 hora,
para asegurar el curado del epoxi.

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

5.1.4. Optimizacion de cimbalos para extraccion de
energia eléctrica.

El disefio de los cimbalos se realizé en base al andlisis de la
respuesta estructural del sistema cimbalo-disco piezoeléctrico
mediante aproximacion mediante elementos finitos. En esta
etapa del proyecto nos hemos centrado en la seleccién de la
herramienta de trabajo, es decir, en la eleccién del programa
de elementos finitos que vamos a utilizar. Los programas de
AEF (analisis 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
Ingenieria, la mayoria de los procesos actuales estan definidos
de dicha forma, por lo que dichos programas nos permitiran
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 numero de ciclos prototipo-pruebas-ensayos-evaluacion.

éQué es el Método de los Elementos Finitos? El método se
basa en dividir el cuerpo, estructura o dominio (medio conti-
nuo), sobre el que estan definidas ciertas ecuaciones integra-
les que caracterizan el comportamiento fisico del problema,
en una serie de subdominios no intersectantes entre si deno-
minados «elementos finitos». El conjunto de elementos fini-
tos forma una particién del dominio también denominada dis-
cretizacion. Dentro de cada elemento se distinguen una serie
de puntos representativos llamados «nodos». Dos nodos son
adyacentes si pertenecen al mismo elemento finito; ademas,
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 célculos se
realizan sobre una malla o discretizacion creada a partir del
dominio con programas especiales llamados generadores de
mallas, en una etapa previa a los calculos que se denomina
preproceso. De acuerdo con estas relaciones de adyacencia o
conectividad se relaciona el valor de un conjunto de variables
incégnitas definidas en cada nodo y denominadas grados de
libertad.

Saias Presion Espesor . Diém?trc! :?\itura Total -
; Chapa Conformado Chapa piezoeléctrico Cimbalo . A s Simétrico
Cimbalo piezoeléctricos
(MPa) (mm) (mm) (mm)

Serie 1-6 Laton 15 0.3 29 1 6 Si
B1-5 Laton 15 0.3 29 0.25 5 Si
BF 1-9 Laton 15 0.25 29 0.25 9 Si
AA0-5 Latén 15 0.3 29 1 6 No
AB 1-8 Latén 15 0.3 29 0.25 8 No
$1-19 Acero 30 0.25 29 0.8 19 Si
SB1-4 Acero 30 0.25 29 0.20 4 Si
AAS1-3 Acero 30 0.25 29 0.8 3 No
SABA 1-3 Acero 30 0.25 29 0.20 3 No
SP1-13 Acero 4 0.25 29 0.65 13 Si
L1-11 Latén 30 04 30 1 11 Si
L03301-31 Laton 30 0.3 30 1 31 Si
LB3301-4 Latén 30 0.3 30 0.25 4 Si
A301-3 Acero 30 0.25 30 1 3 Si

Tabla 1: Resumen de cimbalos de distintos didmetros y chapas metalicas.
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Hay generalmente dos tipos de analisis que son usados en la
industria: modelos en 2D y en 3D. Mientras los modelos en
2D conservan la simplicidad y permiten que el andlisis se rea-
lice en un ordenador normal, tiende a dar resultados menos
precisos. El modelado en 3D, sin embargo, produce resulta-
dos mas precisos mientras sacrifica la habilidad para funcio-
nar de manera efectiva en cualquier ordenador, menos en
los mas rapidos. 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 plasticas. Los sistemas no lineales toman en cuenta las
deformaciones pldsticas, y algunos incluso son capaces de
testear el material hasta la fractura.

¢Coémo trabaja el Método de los Elementos Finitos? El MEF
usa un complejo sistema de puntos Ilamados nodos que ha-
cen una red llamada malla. Esta malla, esta programada para
contener el material y las propiedades de la estructura que
definen cémo ésta reaccionard 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 area.
Las regiones que recibirdn 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 areas de elevado estrés. La malla actia como
la red de una arafia 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 analisis por elementos
finitos, que serian:

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 descripcion topoldgica
de las caracteristicas geométricas de la estructura. Esta
puede ser 1D, 2D, o 3D. El objetivo principal del modelo
es replicar de manera realista los pardmetros importantes
y caracteristicas del modelo real. La manera mas sencilla
para conseguir similaridad en el analisis es utilizar planos
pre-existentes, modelos CAD. Una vez que se ha creado la
geometria, se utiliza un procedimiento para definir y divi-
dir el modelo en “pequefios” elementos. En general, un
modelo de elementos finitos esta definido por una malla,
la cual esta conformada por elementos y nodos. Los nodos
representan puntos en los cuales se calcula el desplaza-
miento (andlisis estructural). Los paquetes de FEA enume-
ran los nodos como una herramienta de identificacién. Los
elementos estdn determinados por conjuntos de nodos, y
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definen propiedades localizadas de masa y rigidez. Los ele-
mentos también estan definidos por la numeracién de la
malla, la cual permite hacer referencia a la correspondien-
te deformacion o esfuerzo (en analisis estructural) para
una localizacion especifica.

2. Analisis (computo de la solucidn): En la siguiente etapa,
en el proceso de analisis 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 solucién. Tal analisis es-
tructural permite la determinacion de efectos como lo son
las deformaciones, estiramiento o estrés que son causados
por fuerzas estructurales aplicadas como lo son la fuerza,
la presion y la gravedad.

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

Seleccion del programa a utilizar en este proyecto. En la
actualidad existen numerosos progra- mas de anélisis por
elementos finitos, tales como:

ABAQUS, ANSYS, COSMOS, PATRAN, NASTRAN, STRUDL,
CAEPIPE, etc. Tanto ANSYS (mas 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, graficos, modelado
paramétrico y utilidades para que el programa sea facil
de usar. En resumen, no se trata de un programa espe-
cializado para resolver problemas, sino que nos permiti-
ra satisfacer muchas necesidades complejas de disefio y
andlisis. Se ha seleccionado el software comercial ANSYS
debido a la gran variedad de tipos de analisis que permite
realizar sin necesidad de cambiar de plataformas. ANSYS,
Inc. desarrolla y comercializa a nivel mundial el software
de simulacion en ingenieria mas usado por disefiadores e
ingenieros a través de un amplio espectro de industrias.
Los diferentes tipos de analisis que pueden realizarse con
este software son:

- Analisis estructural, consistente en modelos linea-
les y no lineales. Los modelos lineales usan parame-
tros simples y asumen que el material no se deforma
plasticamente. Los modelos no lineales consisten en
deformar el material mas alld de su limite elastico. En
esta situacion la tensidon que experimentara el mate-
rial varia con la cantidad de deformacidn.
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- Andlisis 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 fendmenos de resonancia y consecuentemente
el fallo.

- Andlisis de fatiga, que ayuda a los disefiadores a
predecir la vida util del material o de la estructura,
mostrando el efecto de los ciclos de carga sobre la
muestra. Este analisis puede sefialar las areas donde
es mas probable que se produzca la propagacion de
la grieta. El fallo por fatiga puede también indicar la
tolerancia al fallo del material.

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

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

ANSYS tiene una estructura modular, lo que permite insta-
lar Unicamente las aplicaciones necesarias para la solucién
de un problema especifico. A medida que el usuario avanza
en la solucidn, este puede necesitar analisis mas complejos.
Los distintos médulos 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 mddulos de los cuales comprar la licen-
cia. El precio de la licencia es diferente en funcidn de las ca-
pacidades que se necesiten. Las dos licencias (conjunto de
maodulos) 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 anali-
sis del comportamiento de un elemento sometido a multi-
ples fendmenos fisicos. Incluye capacidades de analisis de
estructuras, analisis térmico, comportamiento de fluidos y
electromagnetismo a alta y baja frecuencia. ANSYS Mecha-
nical permite el anadlisis de estructuras bajo cargas lineales,
no lineales y dindmicas. Incluye una amplia gama del estudio
del comportamientos de los elementos, también incorpora
varios modelos de materiales, asi como formulas precarga-
das para la resolucién de un gran numero de problemas de
ingenieria.

Simulaciones preliminares de cimbalos. A la hora de evaluar
cuales van a ser nuestras necesidades a la hora de realizar
las mejoras en el disefio de los cimbalos se ha comenzado
con unas simulaciones preliminares. Para estas primeras si-
mulaciones se ha comenzado con un modelo lineal que no
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tiene en cuenta el posible comportamiento viscoelastico del
adhesivo. Tampoco se ha tenido en cuenta las posibles ines-
tabilidades geométricas (abolladura del cimbalo).

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-
tria respecto a un eje. Los modelos axisimétricos se realizan
en un plano, de forma que el eje Y sea el eje de simetria del
objeto considerado.

En ingenieria estructural se emplea el concepto de tensién de
Von Mises en el contexto de las teorias de fallo como indicador
de un buen disefio para materiales ductiles. La tensién de Von
Mises es un escalar proporcional a la energia de deformacién
elastica de distorsion que puede expresarse en funcién de las
componentes del tensor tensién, en particular admite una
expresion particularmente simple en funcion de las tensio-
nes principales, por lo que la tensidén de Von Mises puede
calcularse a partir de la expresion de la energia de defor-
macioén distorsiva. Las unidades de las tensiones son Pa. Los
puntos con valores mas altos de tension de Von Mises mues-
tran zonas en las que serd mas probable el fallo del dispositi-
vo, al haber una mayor acumulacion de tensiones.

Durante el analisis el grupo de trabajo de UPM identificé las
variables que podrian trabajarse desde el punto de vista de
simulacion y que hacen referencia a la no linealidad del sis-
tema integrado disco-cimbalo-asfalto-vehiculo.

Figura 6: Visualizacion de cimbalo con Modelo FEA
cargado con 0,5 MPa.

Podemos encontrarnos con fuentes de no linealidad debidas a:

e Viscosidad del adhesivo: La mayoria de los analisis por
métodos de elementos finitos que se realizan se basan en
la solucién de problemas donde existe una relacion lineal
entre la fuerza y la deformacién (Ley de Hooke). Sin em-
bargo no todos los modelos cumplen con esta condicidn,
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 mas
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 fenémeno de inestabilidad
elastica que puede darse en elementos comprimidos es-
beltos, y que se manifiesta por la aparicion de desplaza-
mientos importantes transversales a la direccién principal
de compresién. Se traduce en la aparicién de una flexién
adicional en la estructura cuando se halla sometido a la
accion 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 fenémeno si ocurre ya que repercutird en
su vida util.

¢ Estudio dinamico: La carga aplicada es de caracter dina-
mico y transitorio, por lo que no tiene que ser necesaria-
mente periddica. Esto hace necesario realizar estudio de
fendmenos dinamicos con el fin de descartarlos, si son
despreciables, o ser tenidos en cuenta en caso contrario.

¢ La onda de presion que se genera no llega a todos los
cimbalos a la vez. Esto hace necesario disefiar con cuidado
como conectar los diferentes cimbalos entre si para evitar
pérdidas. Esto es debido a que los cimbalos, cuando no es-
tén actuando como actuadores se convierten en sensores,
y la energia que se ha obtenido a partir de los cimbalos
activos puede estar invirtiéndose en deformar los cimba-
los inactivos.

¢ Simulacidn de circuitos: Es un fendmeno acoplado, el
hecho de estar obteniendo energia eléctrica del cimbalo
modifica su respuesta elastica (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 como afecta al rendimiento. El objetivo es producir el
maximo de energia eléctrica para una sefial de fuerza P(t)
dada en el intervalo de tiempo considerado. Se debe ce-
rrar el circuito y la energia producida serd la integral de
V(t)-I(t) en el intervalo. La impedancia éptima para obte-
ner el maximo de energia dependera de las caracteristicas
del dispositivo piezoeléctrico. La optimizacion del circuito
de conversion de energia y el piezo-eléctrico se debe cal-
cular en conjunto al ser problemas acoplados.

Con el fin de determinar las caracteristicas de los diferentes
cimbalos fabricados, se llevd a cabo una primera caracteriza-
cién en el Instituto de Ceramica y Vidrio, anterior a la realizada
en Repsol en el equipo de pista.

La caracterizacién consistio en: estudio de las resonancias pie-
zoeléctricas, medida del voltaje asociado a la respuesta pie-
zoeléctrica por deformacion y por ultimo, medida de la poten-
cia bajo distintas resistencias de carga eléctrica.
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5.1.5. Medida de Resonancia Piezoeléctrica.

Al someter cualquier ceramica polarizada a un campo eléc-
trico alterno, ésta vibra mecanicamente, alcanzando a deter-
minadas frecuencias su amplitud maxima de oscilacién (fre-
cuencia de resonancia). Las frecuencias a las que se obtienen
los maximos de impedancia dependen de las propiedades
piezo-eléctricas, eldsticas y dieléctricas del material. A partir
del estudio de las resonancias mecanicas se pueden cono-
cer diferentes caracteristicas de un vibrador piezoeléctrico.
Esta medida fue usada para comprobar si el cimbalo sigue
comportandose como un piezoeléctrico, la calidad del pega-
do, etc. Se llevo 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
cimbalos de latdn de la serie 1-6 (ver Tabla 1).

10 4 = Cimbalo 1
3 Piezoeléctrico
g = Cimbalo 2
= Cimbalo 3
@ 10°; Cimbalo 4
G
o 0
£ 3
2
= 10’4
10° 4
- ——r — T
10 10° 10°

Frecuencia (HZ)

Figura 7: Curvas de resonancia cimbalos de latén de la serie 1-6.

Se muestran también las resonancias de las ceramicas pie-
zoeléctricas sin chapa a modo de comparacién. Alrededor
de 80 KHz aparece la frecuencia de vibracion fundamen-
tal del modo radial (excitacidon en perpendicular a las caras
electrodadas y vibracion en el diametro). La frecuencia apa-
rece desplazada para los cimbalos, lo que es un efecto de
las chapas sobre la ceramica piezoeléctrica. Otros efectos
apreciables son la aparicidn a frecuencias menores (rango
20-30 KHz) de resonancias del cimbalo que no se observan
en la ceramica piezoeléctrica sin chapas. Las resonancias
del cimbalo 2 son muy diferentes y con amplitudes mucho
menores que el resto. Esto es debido a una menor actividad
piezoeléctrico del cimbalo, debido probablemente a una
peor calidad del pegado. En algunos casos como el mostra-
do, esta técnica ha sido usada como una rdpida manera de
descartar cimbalos defectuosos.
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5.1.6. Medida del voltaje asociado a la respuesta
piezoeléctrica por deformacion.

La segunda caracterizacion llevada a cabo es la medida en
un osciloscopio de la sefial sinusoidal a distintas frecuencias
generada por el cimbalo excitado mecanicamente por el vi-
brador acustico. Para el montaje experimental, el vibrador se
coloca boca abajo sobre el cimbalo. La sefial que se recoge es
aquella que da mayor voltaje pico-pico a la maxima amplitud
de oscilacion dada por el vibrador sin que se distorsione por
rebotes, o por efecto del anclaje del movimiento oscilatorio
del cimbalo. Sefiales caracteristicas 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 cimbalo en una resis- tencia es
funcion del voltaje generado y de la propia resistencia. La 9
muestra una curva representativa de esta dependencia para
varios cimbalos de la serie 1-6.

Para calcular la curva, se excita mecanicamente con el vibra-
dor acustico el cimbalo a la frecuencia seleccionada. El volta-
je desarrollado por el cimbalo se descarga en una resistencia

variable en serie con el cimbalo y se mide en un multimetro
Agilent/HP 34401A (funcién V_, que mide el V___de la sefial).
La potencia se calcula como PmaX=VaCZ/R.

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

El propdsito de esta caracterizaciéon es hacer una primera
evaluacién de los cimbalos 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 cimbalos. La fuerza
ejercida por el vibrador acustico también parece menor que
la aplicada en Repsol. Por ello, algunos de los cimbalos pie-
zoeléctricos que pudieron ser medidos en el ICV se rompie-
ron en condiciones mas exigentes.
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Figura 8: Voltajes generados por distintos cimbalos de la serie L0330 excitados mecanicamente a 30Hz.

Piezoeléctricos V(1 MQ) (V) Ppax (MW/cm?) Rmax (KQ)
Serie 1-6 4.8 3.9-10° 500
B1-5 8.5 1.0:107 500
BF 1-9 11.7 24107 500
AA0-5 2.5 1.8-10° 500
AB 1-8 42 3.410° 500
$1-19 4.6 3.8-10° 500
SB1-4 3.0 1.6:10° 500
AAS 1-3 3.0 1.7:10° 500
SABA 1-3 4.3 3.2-10° 500
SP1-13 5.6 5.5-10° 500
L1-11 3.8 2.5:10° 500
L0330 1-31 42 3.0:10° 500
LB330 1-4 5.7 5.410° 500
A301-3 4.7 3.7:10° 500

Tabla 2: Caracterizacion de cimbalos de distintos diametros y metales a 30 Hz.
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Esto hizo que se tomasen medidas correctoras para una
mejor fabricacién de cimbalos (como el uso de latén como
metal para las chapas, pequefios cambios en la fase de pre-
paracién de superficies y en el secado tras la limpieza con
acetona, etc.).

10"
30 Hz
= Cimbalo 3
10# o |— Cimbalo 4
o ~——— Cimbalo 5
E Cimbalo 6
2
g 107
E
S
E 10"
o
10°
10° T T T
10" 10° 10! 107 100
Resistencia (K<2)

Figura 9: Potencia disipada en funcidn de la resistencia de
carga a 30 Hz para cimbalos 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 cimbalos de
laton de la serie BF, con chapa de 0.25 mm de espesor. Sin
embargo, esta chapa es muy fina, y tras las pruebas el cimba-
lo termind deformado. El resto de los cimbalos de latén dan
potencias del orden de 103 mW/cm?2.

Finalmente, y aunque el disefio se ha ido modificando du-
rante la etapa de prototipado, se concluye en un disefio de
discos de 29mm de didametro, 1Imm de espesor y un cimbalo
de chapa de latén de 0.3 mm de espesor y 1mm de altura
(d)) (Figura 10).

5.2. MODIFICACION DEL EQUIPO PARA ENSAYO DE PISTA
DE LABORATORIO

Tomando el equipo Wheel-Track test, que consiste en una
rueda con peso equivalente a vehiculo apoyada en un banco
con movimiento de vaivén donde se soporta la probeta asfal-
tica, se ha cableado hacia afuera de la camara climatica 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-
quisicion de datos y un circuito eléctrico, con una presenta-
cion en PC de la energia acumulada con el paso continuo de
rueda. La rueda de ensayo es metalica 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
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un recorrido de 23 cm por sentido. La presidn de contacto de
la rueda es de 0,9 Mpa.

Figura 10: Vista de los diferentes discos y cimbalos ensayados
en el prototipo Wheel Track.

Figura 11: Vista de la modificacién del equipo de ensayo de
pista (Wheel-Track) en laboratorio del
Centro de Tecnologia Repsol.

5.3. DISENO DE ASFALTO PARA EMBEBER LOS DISCOS Y
CONDUCIR LA ENERGIA FUERA DEL ASFALTO
Se arrancaron tres lineas a este respecto:
5.3.1. Disefiar un mastico bituminoso (hostlayer) que contu-
viera el disco piezoeléctrico en su interior.

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

5.3.3. Diseiar las capas que se situarian bajo la rueda y la
capa de rodadura sobre la capa host.

5.3.1. Diseio de host Layer.

La integracion de los piezoeléctricos en el asfalto se ha reali-
zado mediante un host layer consistente en un mastico bitu-
minoso compuesto por betlin 70/100 y distintos porcentajes
de filler siliceo.

Las primeras laminas se realizaron embebiendo los piezoeléc-
tricos en betun y amasando todo el conjunto (12). Poste-
riormente el procedimiento consistio en el amasado de la
ldamina sin piezoeléctricos, colocandose los piezoeléctri-
cos en agujeros realizados una vez enfriado el mastico. 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 fabricacion de las [dminas.

Se han estudiado diferentes efectos a la hora de la realiza-
cion de la lamina:

* % Filler anadido: 5%, 10%, 15%.

e Diametro del piezoeléctrico: 12.7 y 30 mm.

¢ Elemento conductor: malla metalica y cinta adhesiva de cobre.
¢ Disposicion de piezoeléctricos: un piezoeléctrico cen-
trado, 3 piezoeléctricos apilados centrados, 3 piezoeléc-
tricos apilados y un piezoeléctrico en la misma banda.

5.3.2. Diseio de composites bituminosos con
conductividad eléctrica mejorada.

Dentro de esta linea se ha probado con diversos materiales
conductores con el objetivo de ver su comportamiento a la
hora de mezclarlos con betun.
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¢ Nanofibra de carbono (GANFs): las nanofibras de car-
bono utilizadas han sido suministradas por Grupo Antolin,
y se trata de nanofibras con excelente relacion de aspecto
y una alta estructura grafitica (grado de grafitacion sobre
el 70%). Se caracterizan por sus excelentes propiedades
mecdnicas y de transporte (Tabla 3). Debido a su pequefio
didmetro y a su alta relacidn de aspecto, GANFs son capa-
ces de hacer una red conductora muy efectiva en polimero
y otras matrices con un contenido de carga muy bajo.

Figura 13: Ldmina de betun con piezoeléctricos embebidos.

Figura 14: Ldmina de betln con tres piezoeléctricos en senti-

do perpendicular al movimiento de la rueda.

Se realizan probetas con arido siliceo de tamafio maximo 8
mm y 15% de betun sobre arido. Se utilizan distintos por-
centajes de nanofibra de carbono, comprendidos entre
0,25% y 2% en peso sobre la cantidad de arido.

e Escorias de acero:

Se realizan probetas con arido siliceo de tamafio maximo 8
mm y 15% de betun sobre arido. Se utilizan distintos por-
centajes de escorias de acero, comprendidos entre 0,25%
y 2% en peso sobre la cantidad de arido.

¢ Polvo de carbonilo de hierro SQ:

Fue suministrado por BASF, quien inventd este producto
en 1925. Se trata de un hierro de alta pureza (97.5% para
grado Sy 99,5% para grado R), preparado por descomposi-
cién quimica del pentacarbonilo de hierro purificado. Tie-
ne la apariencia de polvo gris y estd compuesto de micro-
particulas esféricas. Muchas de las impurezas son carbono,
oxigeno y nitrégeno.

Se realizan probetas con arido siliceo de tamafio maximo 8
mm y 15% de betun sobre arido. Se utilizan distintos por-
centajes de nanofibra de carbono, comprendidos entre
0,25% y 3% en peso sobre la cantidad de arido.

* Polvo de oxido de hierro pigmento:

Se ha constatado que las mezclas de betun con pigmento
rojo de éxido de hierro constituyen un material asfaltico
dieléctrico. No se consiguen madsticos conductores, sin
embargo, con este pigmento se llega a obtener materia-
les dieléctricos (ya no aislantes), que pudieran encontrar
aplicacién en otro tipo de situaciones, por ejemplo en pro-
porcionar una capa superficial de pavimento que permita
la descarga de energia estatica a tierra, con aplicacidn en
centros industriales, por ejemplo.
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DIAMETRO DE FIBRA (TEM) nm 20-80 20-80
LONGITUD DE FIBRA (SEM) pm >30 >30
DENSIDAD VOLUMETRICA g/cc >1,97 »2.1
DENSIDAD APARENTE g/cc 0.060 0.085
ENERGIA SUPERFICIAL mJ/m? =100 -
AREA SUPERFICIE ESPECIFICA

BET (N2) m?/g 150-200 105-115
GRADO DE GRAFITACION % =70 =100
RESISTIVIDAD ELECTRICA Ohm:m 1-10-3 110-4
CONTENIDO DE PARTICULAS

METALICAS % 6-8 0.1-0.2

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

5.3.3. Diseno 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 ird colocada la lamina 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 arido siliceo y calizo y betun
35/50 (Tabla 4). El espesor seleccionado ha sido 4 cm (16).

Figura 15: Probetas realizadas con composites conductores.
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Para el caso de la capa de rodadura superior se han utilizado
diferentes formulaciones teniendo en comun todas ellas un
espesor de 2 cm. Las caracteristicas de cada una son:

e Capa cerrada con betln 35/50, arena caliza y silicea (Tabla 5)
e Capa cerrada con betiin 70/100, arena caliza y silicea (Tabla 5)
 Capa abierta con betin 35/50, arena caliza y silicea (Tabla 6).

El mejor comportamiento lo ofrecen las capas cerradas ya que
la capa abierta esta limitada en cuanto al tamafio del 4rido. Se
ha elegido un espesor de capa de 2 cm para que el piezoeléc-
trico viera reflejada la maxima presion 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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12/20 | 6/12 | 0/6 Silice | 0/6 Caliza

22,4-16 50
16-8 100 | 23,0
8-4 11,0 4,0 2,00
4-2 7,0 8,0
2-0,5 6,0 8,0
0,5-0,063 6,0 4,0
Filler 3,0 3,0

150 | 34,0 26,0 25,0

Tabla 4: Formulacion utilizada para la preparacion de las

probetas de rodadura inferior.

12/20 | 6/12 | 0/6 Silice | 0/6 Caliza
22,4-16 0,0
16-8 0,0 0,0
8-4 0,0 10,0 10,0
4-2 11,3 11,3
2-0,5 15,8 15,8
0,5-0,063 9,3 9,3
~ Filler 38 38
0,0 0,0 50,0 50,0

Tabla 5: Formulacidn utilizada para la preparacion de las
probetas de rodadura superior cerrada.

12/20 | 6/12 | 0/6 Silice | 0/6 Caliza

22,4-16 0,0
11,2-8 0,0 50
8-4 0,0 36,5 36,5
4-2 1,0 1,0
2-0,5 4,0 4,0
0,5-0,063 33 33
Filler 2,8 2,8

0,0 50 47,5 47,5

Tabla 6: Formulacion utilizada para la preparacién de las
probetas de rodadura superior abierta.

5.4. CARACTERIZACION DE LA SENAL ELECTRICA
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 vacio).
Por ello, es necesario recurrir a un circuito rectificador y de
adecuacion de sefial en una etapa siguiente. En este punto
se suelen cometer los errores mas abundantes en el campo
de la captura de energia residual, pensando que realmente
este pico es el voltaje que se conseguira finalmente, sin em-
bargo, una conclusién del presente proyecto es que tanto hay
que trabajar el disefio de los transductores, como el disefio de
la integracion se los mismos en la carretera, como el circuito
eléctrico que transformara la sefial en energia “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. SELECCION DE CIRCUITO ELECTRICO CAPAZ DE
TRANSFORMAR LA SENAL PULSANTE EN CORRIENTE
CONTINUA

Con el objetivo de seleccionar qué componentes deben estar
presentes en la adecuacion de sefial pulsante, se construyé un
prototipo preliminar, denominado Rodante, mediante el cual
se podian obtener sefiales pulsantes similares a las obtenidas
en el prototipo Wheel Track (Figura 19). Este prototipo previo
permite cuantificar y evaluar las distintas variables eléctricas
y mecanicas de los distintos tipos y arreglos de piezoeléctri-
cos objetos de estudio. El estudio del comportamiento en este
banco de ensayos permitid avanzar en paralelo mientras se
eliminaban en el Wheel Track las incertidumbres asociadas
a las condiciones de las probetas de asfalto. La estacion de
trabajo permite ademas aplicar cargas mecanicas 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 ademads probar distintas configuraciones o arreglos de
piezoeléctricos para varios discos.

Con el objetivo de identificar los parametros éptimos del cir-
cuito, se disefid un modelo matematico que incluye la simu-
lacién de:

a. Fuerza aplicada

b. Piezoeléctrico

c. Circuito de rectificacion

d. Pinzas de medida

El modelo tiene una primera etapa que simula la forma de
onda del voltaje del piezoeléctrico al someterse a la presidon
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 obtencién de energia pulsante consta
de un circuito rectificador de onda completa con condensa-
dor de filtro a la entrada y un condensador de almacena-
miento de energia a la salida. El circuito seleccionado conlle-
va por tanto las etapas de filtrado, de rectificacién de sefial
mediante un puente de diodos, y de estabilizacion. Dicho
circuito necesita un potencial minimo para funcionar y en-
tregar sefial, estimado en 2,5 V de sefial minima. Ademas,
se ha de medir la energia en condiciones de carga resistiva,
es decir no en vacio (figura 20). La figura 20 es una infografia
clave en el proyecto, y que podria ser extrapolable a muchos
proyectos de captura de energia.

5.6. SISTEMA DE ADQUISICION Y TRATAMIENTO

DE SENAL

El sistema de medida y adquisicion de datos se ha disefiado
para la caracterizacion de las variables eléctricas generadas
por piezoeléctricos embebidos en probetas de asfalto. El siste-
ma ademas permite mostrar y cuantificar la energia acumula-
da durante la operacion del banco de ensayo (Figura 22).

*Presstn ejercida por vehiculos 0,2-0,9MPa
*Penn vehitulos, eje, welocidad
eMaximizacitn de Fuente

whdecuaciie de sefial de puleante o continua
o) "cilulo potencia ViR
FILTRADO, RECTIFICACION, ESTABILIZACION

AL |
k| O

Pieznchocing Elerment 1

Fig 4. Fulkbeidge rectification cirouit with reaistive load condition.

5o entrega dato de Energla almacenada en un conderrsador : . ¥ | t L 4

»5efial Estable y Aegutada a5
sEn hantide die L cargauso el cirtulto serd mds o menos eficente

L sCabileado hasta pnto de consumofAlmacenambento
15-5% Pérdidas Dlateibuiciin

sCargas/Consuma/Almacenamicnto: ‘ -}
LEDyBaterla 1 '
*Cadu 10 tendrd una efickencla -

Figura 20: Tapas tradicionales de acondicionamiento y control de sefial eléctrica pulsante hasta carga de energia.
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Figura 21: Visién completa del prototipo Wheel Track.

La interfaz grafica permite cuantificar las variables eléctricas
tanto en la fase de disefio de probetas como durante las fases
de evaluacion de producto a largo plazo. Ademas, la versatili-
dad de su entorno grafico permite acompafiar a los desarro-
llos y/o cambios requeridos por el usuario (Figura 23).

El sistema es exportable a un sistema portatil y autonomo, fa-
cilitando su incorporacién a medidas en carretera y/o durante
largos periodos de prueba.

Por tanto, ahora si es valido calcular los parametros de poten-
cia, intensidad de corriente y energia generada a cada paso
de rueda, y por tanto alimentar las estimaciones en condi-
ciones de contorno reales, segun las siguientes ecuaciones
basadas en voltaje rms (valor cuadratico medio de una co-

rriente variable):
Vo= |17 o0 - dt

Intensidad: A =M
R";s (.Iu’ ) Rm'xa(MQ)

Potencia: ~ VW)
Puw) = Reopygu M)

Energia:  E(w) = P(uW) * t,ps0na(S)
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Asi, en el prototipo Wheel Track se pueden obtener del orden
de 30-50 voltios de sefial rms en vacio, equivalentes a unos
4 voltios en condiciones de carga, equivalentes a su vez a
16 pW de potencia.

el gl
LE e
| £DAQ-9188
=—1
Banco
Ensayos

g
O,

Figura 22: Esquema de adquisicidn de sefial en prototipo
Wheel Track.

Sonda x10

Figura 23: Pantallas del software de recogida de datos.
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5.7. VERIFICACION EN PROTOTIPO DE FACTORES EN
TRAFICO REAL (VELOCIDAD DE VEHICULOS, DIFERENTE
PESO DE EJES)

Con el objetivo de conocer la influencia de la velocidad del
vehiculo en el periodo del pulso eléctrico, asi como la influencia
de un diferente peso en los ejes delantero y trasero, se modificé
un tercer prototipo (en instalaciones de la ETSIT-UPM), denomi-
nado Anillo, capaz de reproducir estos efectos (Figura 24).

Este es el prototipo usado para aplicaciones viales de deteccién
de velocidad y conteo de vehiculos 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 trafico real. Tanto el control del variador de velocidad del
motor trifasico que realiza el accionamiento del banco, como
la recogida de resultados de medida en las pruebas de excita-
cién y de fatiga de los compuestos piezoeléctricos, se realiza
de forma automatizada mediante cddigo informatico. El peso
gue 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
periodo y aumenta la potencia (area 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
periodo (importante para el control de sefial).

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

¢ 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 afectaria a las estimacio-
nes ni al comportamiento del piezoeléctrico.
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Se concluyen por tanto las pruebas en los tres prototipos, y se
pasa a evaluar los parametros y valores de energia acumulada
conseguidos, para poner en escena la aplicacion mas conve-
niente.

6. ESTIMACIONES DE ENERGIA GENERADA

El valor conseguido en prototipo CTR es de 16 uW para cada
paso de rueda (vehiculo pesado: 0,9 MPa). A partir de aqui, se
ha definido un vehiculo promedio (85% de vehiculo ligero con
0,2 MPa y 15% de vehiculo pesado), para el cual se consegui-
rian, por proporcionalidad de pesos, unos 5,3 uW. Este valor de
potencia es estable y para una carga capacitiva de 1 MOhm.
Para un vehiculo promedio con 2,15 ejes y una frecuencia de
vehiculos de 1000 vehiculos/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 energia
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 resolucién de una barrera técnica: conseguir excitar el pie-
zoeléctrico en condiciones de restriccion de movimiento (em-

bebido en asfalto).

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

Stack: corresponde a una tableta de dimensiones 20cm x
10cm x 2cm realizada en lamina asfaltica 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 disposicion de discos en stacks, extendidos bajo las
zonas de rodadura probable del vehiculo, capaz de generar
1 KWh.

Se ha ampliado la zona de rodadura probable a 32 cm para
cada rueda de vehiculo ligero. También se ha tenido en cuenta
que la carga difusa también es capaz de generar energia en
discos adyacentes a la vertical bajo rueda. Se han admitido
pérdidas en la transformacion y distribucion de la seial 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 vehiculo, equival-
dria espacialmente a unos 12 metros por carril.

Para calcular el coste de la instalacién de los piezoeléctricos,
se han tenido en cuenta el coste de los discos, el ensamblado
con cimbalos, la integracion en lamina asfaltica, la instalacion
eléctrica (sin baterias) y el mantenimiento eventual de la in-
fraestructura.
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Figura 25: Visualizacidén de agrupacién de piezoeléctricos bajo la rodadura.

Se ha lanzado los célculos para 20 afios, teniendo en cuenta que
entre 5 y 6 afios se suelen operar las capas de rodadura por
dafio de la infraestructura. Aunque se pueden preservar de for-
ma localizada los piezoeléctricos ante una operacién de mante-
nimiento o conservacion, se prefiere tener en cuenta este valor
de 5-6 afios, como valor minimo para rentabilizar la instalacion.
Asi, el coste de la instalacion de 1 rec es de 38,514 €, en una
primera aproximacion. Esto arroja unos valores de entre 9y 10
afios para rentabilizarla.

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

1. 5% mas de energia al mismo precio por calidad y selec-
cién del pzt.

2. Reduccion de las pérdidas estimadas de transformacion y
control del 15% a un 10%.

3. Reduccion de las pérdidas estimadas en distribucion de
sefial del 15% a un 5%.

4. Reduccidn en costes fijos en un 25%.

5. Reduccién asumible en el precio de un piezoeléctrico
(PZT) a 0,1€/ud.

6. Mejorar objetivo de un 40% mds de energia por acopla-
miento mecdnico.

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

El enfoque de las estimaciones y la disposicién en la carretera
apuntan a obtener el maximo de energia a acumulada. El uso que
mas se requiere en la carretera es sin duda la iluminacién. Por
tanto, se han lanzado estos nimeros de obtencién de energia y
costes de instalacién, contra dos escenarios que hacen referencia
a lo que paga la administracién por la electricidad para abasteci-
miento de luminaria y a una eventual venta de energia alterna-
tiva. En ambos casos la energia cuesta entre 0,18 y 0,32 €/KWh.

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

Energia media por vehiculo en un PZT 11,467 uW

1STACK 18x20PZT 4,128 Wh
Definicion de rec: Disposicion de stacks consecutivos capaz de generar: 1 kWh

n° de STACK necesarios p/PANEL DE ILUMINACION 100 Wh 24 (2,42 m lineal)
1 rec instalado (optimizado) 19.398 €
Rentabilidad (TIR 14%) 5-6 ANOS

Coste de la energia (20 afios + mantenimiento intermedio) 0,1107 €/KWh

Tabla 7: Valores clave para rentabilidad de instalacidn de piezoeléctricos en carreteras para iluminacion.
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7. DISCUSION DE RESULTADOS

a) Conclusiones clave de la etapa de Prototipado

Los datos aportados por el prototipo en cuanto a cantidad y
calidad de energia recuperada en la carretera demuestran que
la tecnologia 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
deformacién del piezoeléctrico para entregar energia es posi-
ble hacerla en condiciones de embebido total y 2) |a diferencia
de potencial generada con cada impacto de rueda es suficien-
te para ser transformada por un circuitaje eléctrico y obtener
una sefial acumulable.

En la concepcidn puramente energética del proyecto, se qui-
so conocer cudl es la cantidad maxima de energia recupera-
ble en una distribucién o empaquetamiento en carretera de
discos piezoeléctricos. Los discos fueron embebidos en una
capa asféltica, con un disefio basado en las tipicamente usa-
das como capas anti-fisuras. Se cablearon hacia afuera del
asfalto mediante banda de cobre y se conecté a un circuito
transformador-rectificador, hasta obtener una energia acumu-
lada con el paso periédico de rueda contra una carga capaci-
tiva (1MOhm). Se estimd este disefio de capas de discos bajo
rodadura extendidas no en todo el carril de carretera sino sélo
en las bandas de rodadura probable (ampliadas respecto a la
anchura de rueda). En esta situacidn, cada impacto en cada
disco es capaz de generar 10 pW de potencia, que aplicados
en un entorno de alta densidad de trafico, como carreteras
peri-urbanas podrian generar 1 KWh en 3,5 metros longitu-
dinales (de carretera de dos carriles). Este disefio es capaz de
abastecer la carretera de su uso en luminaria basada en LED
(es el requerimiento mas demandante), y por supuesto en ba-
lizamiento, seguridad activa, etc. Se han estimado los costes
de la instalacién y la rentabilidad, con un break even point a
los 5-6 afios desde instalacién, que es el tiempo previsto de
manutencién de las capas de rodadura, para un coste que
oscila entre el coste de la energia en grid y el valor de una
hipotética compra de energia alternativa (0,18-0,32 €/KWh).
A tenor de estos datos, la tecnologia resulta rentable, en tan-
to en cuanto se puede disponer de una energia capturada de
los propios vehiculos en paridad grid. Se apunta, para llevar a
cabo y poner en situacidn la invencién, la creacién de un con-
sorcio a través de un socio constructor, una administracién de
carreteras y una compafiia eléctrica para conseguir un retorno
de inversidn rapido.

b) Oportunidades y Escenarios de Uso
b.1) Modelo de Negocio"Sensorizacion para
Infraestructuras”

Las compaiiias 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-
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cién de Fuentes de Energia Alternativas y Transporte/Alma-
cenamiento de Alta Densidad. Esto conlleva la concentracién
de la produccion y la generacion y una posterior distribucion
hasta el punto de consumo, con unas pérdidas y costes asocia-
dos. Este proyecto apunta a que el consorcio formado podria
ser un proveedor de energia 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 energia.

- Materiales y sensores llegaran a ser commodities. Las
arquitecturas y el conocimiento tendran el maximo valor.

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

El disponer de una fuente de energia de baja intensidad des-
localizada y puntual encuentra su aplicacion natural o mas
eficiente en un uso muy cercano a la fuente discreta de ener-
gia. El segundo escenario de uso que se proponia inicialmente
estaba basado en la alimentacidn de sensores y englobaba de
forma cualitativa todos aquellos usos donde es importante,
y ademas romperia una barrera técnica actual, disponer de
sensores auténomos wireless, capaces de ser integrados en el
material asfaltico, sin necesidad de bateria (duracion maxima
de 2-3 afios) ni cableado. Estas caracteristicas hacen posible,
en el ambito puramente de carreteras e infraestructura vial,
una mejor integracién de los sensores (de un tamafio aproxi-
madamente un 70% menor al no contener la bateria) de for-
ma masiva, a la hora de construir o rehabilitar la carretera.
La auscultacion permanente de carreteras aportaria una in-
formacién fundamental acerca de la evoluciéon a lo largo de
la vida util del firme y la deteccién de los tiempos y formas
de actuacién como mantenimiento preventivo (frente a reha-
bilitacidn 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 auscultacion desde la superficie). Esto resulta de especial
interés para la adjudicacién de contratos de auscultacién en
paises emergentes, en cuyo caso presentan una red de carre-
teras en mal estado pero disponen de capacidad para acome-
ter trabajos de rehabilitacién y nueva construccién, con moni-
torizacion inteligente.
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c) Diseiio de Producto

A tenor de los resultados obtenidos en el prototipo, y
atendiendo a factores constructivos de la infraestructura,
valorando la inclusion en el concepto de smart city, todo
conduce a que la mejor forma para explotar una futura co-
mercializacidn y/o atraccidn de capital por parte de socios
industriales es la fabricacién de un Producto Final.

Por tanto, se propone en la siguiente memoria como tra-
bajo futuro y con el animo de atraer inversién al proyec-
to, acometer un trabajo de disefio de producto final. La
linea de trabajo es la de un producto de rapida salida al
mercado. Se trataria de una lamina de captura energéti-
ca residual de baja intensidad. Este producto generaria
energia de baja intensidad de forma auténoma, para dos
escenarios: la obtencién de energia con consumo eficien-
te y como fuente de energia autdnoma para sensores de
inteligencia bajo carretera. La sensorizacion es un com-
modity y el valor afadido se centra concretamente en el
abastecimiento de energia auténoma para aplicaciones
deslocalizadas, remotas o junto a consumo, asi como en
inteligencia de carreteras y ciudades.

Dentro del capitulo referido a costes cabe destacar que
una lamina asfaltica tiene un coste que ronda los 8-20
€/m2 dependiendo del uso y de los materiales de fabri-
cacion. Por otro lado la sensorizacién abarcaria los cos-
tes de sensor (80 €), el nodo (700 €) y la antena mas el
software (2000 €); ésta ultima siendo mévil 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
espafolas cuentan con 1,9 millones de puntos de luz, de los
cuales, 1,5 estan situados en autopistas y autovias y 400.000
en travesias de ciudades. El consumo energético de la red de
iluminacion de las carreteras espafiolas se eleva anualmente
a 1900 GWh/afio. Otra fuente de consumo de energia son
los semaforos. En Espafia hay 300.000 semaforos instalados
cuyo sistema de iluminacién proviene de las bombillas LED
los cuales tienen un consumo de electricidad de 85,76 GWh/
afio. Quedan unos 100.000 por sustituir, ascendiendo la cifra
de consumo energético a 185,76 GWh/afio. Por ultimo, si se
elige un panel de mensaje variable de dos zonas graficas del
inventario de PMVs de las carreteras espafiolas, la potencia
maxima consumida estaria entre los 4000 W para los mas an-
tiguos, hasta los 400 W en los mas modernos.
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8. CONCLUSIONES

e El proyecto REC ha cubierto las etapas de conceptualiza-
cion de la idea, establecimiento del roadmap del proyecto,
dotacidén de recursos, lanzamiento y prototipado final. Los
datos obtenidos en el prototipo forman una base de deci-
sion para proseguir con los escenarios de uso futuros.

e El prototipo se ha construido en las instalaciones de Rep-
sol y ha sido capaz de demostrar que la tecnologia de alma-
cenamiento de energia a partir de pulsos generados por los
vehiculos es viable.

e La sefial 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 bateria.

¢ Se detectan dos escenarios de oportunidad para mayor
rentabilidad: disefio de producto (ldmina de captura para
energia de baja intensidad), y auscultacion permanente
de carreteras (ligado también al concepto de Smart city),
mediante la integracion de sensores auténomos wireless
alimentados a través de transductores piezoeléctricos. En
ambos modelos, se necesita un socio para acortar tiempos
de puesta en mercado. Ambos escenarios supondran un
avance en la innovacién en carreteras. ®
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METODOLOGIA PARA LA REALIZACION DE AUDITORIAS DE
SEGURIDAD VIARIA EN FASE DE EXPLOTACION

:\U1[e]:] Ifiigo Santamaria Muioz

Ingeniero Técnico de Obras Publicas // Auditor de Seguridad Viaria // Coordinador General de Itsak

RESUMEN

Las Auditorias de Seguridad Viaria son una herramienta al servi-
cio de los técnicos que gestionan carreteras para conseguir una
reduccion en la accidentabilidad y minimizar las consecuencias
de los accidentes que se producen en ellas.

La metodologia que se presenta pretende analizar la funcion 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 caracteristicas de las vias, estudiar las
causas de los accidentes que se producen de manera sistema-
tica cada vez que se relnen una serie de condicionantes para
buscar soluciones que eliminen dicha accidentabilidad y realizar
una inspeccioén a los elementos funcionales de la infraestructu-
ra con el fin de intentar eliminar el resto de accidentabilidad no
sistematica.

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

Palabras clave: Seguridad Viaria, Seguridad vial, Accidente,
Trafico, Auditoria de Seguridad Viaria, Funcion de la via, Estu-
dio de accidentabilidad, Inspeccién de elementos funcionales,
Equipo multidisciplinar.

En los ultimos afios se ha producido un incremento de la preocu-
pacion por la seguridad viaria en las administraciones publicas
y en la sociedad civil en general. La creacidn de asociaciones
de victimas de trafico, de conductores, de motoristas, junto a
los inventos de elementos de seguridad pasiva para vehiculos,
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 comunicacion,
tanto en campafias publicitarias como en apariciones en los te-
lediarios, radios o periddicos, que se han sumado a las ya habi-
tuales campanias de concienciacién promovidas por la Direccion
General de Trafico.

A las pérdidas humanas (indiscutiblemente las que mas hay
que lamentar), se les afiade ahora el coste econdmico que los
muertos o los heridos graves de los accidentes de trafico oca-
sionan a la sociedad en conceptos de atencidn a accidentes,
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gastos médicos, perdidas de produccién, pérdidas de cotiza-
cidn, etc (ver Foto 1). Segun un estudio del afio 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 estimo
entonces en 1,4 millones de euros.

De gran importancia para la reduccion de los accidentes son
las campafias publicitarias de los diferentes organismos (pu-
blicos y privados) que ya hemos mencionado y que tratan de
concienciar y crear buenas practicas en los conductores, asi
como los cursos de ensefianza y formacién en los colegios, las
autoescuelas, etc.

La mejora de las infraestructuras también tiene que ser un
avance importante para conseguir la reduccion 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 Espafia gestionan las
vias son las auditorias e inspecciones de seguridad viaria.

El objeto de este articulo es presentar una metodologia para
realizar auditorias de seguridad viaria en fase de explotacién
que sirva para encontrar soluciones que reduzcan el numero
de accidentes tanto predecibles como no predecibles y de mi-
nimizar las consecuencias de aquellos que se produzcan.

Foto 1. Vehiculo volcado tras sufrir una salida de via.
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OBJETIVOS DE LA METODOLOGIA

Entre los objetivos que persigue la metodologia que se expone
a continuacion, se encuentran los mismos que los que puede
perseguir cualquier estudio de seguridad viaria:

® Descubrir las causas de los accidentes,

e Estudiar los problemas potenciales de seguridad viaria,
e Buscar soluciones para eliminar las causas de los acci-
dentes y los problemas potenciales, y

e Buscar soluciones para minimizar las consecuencias de
aquellos problemas que no se puedan evitar.

y otros mas especificos que consisten en:
e Estudiar in-situ la interaccién vehiculo — infraestructura,
e Estudiar como influyen los elementos funcionales de la
infraestructura en la conducta humana,
* Priorizar la realizacion de las soluciones, y
e Estructurar las soluciones para facilitar la organizacion de
la Administracién.

ESTRUCTURA DE LA METODOLOGIA

La estructura de la metodologia se representa en el esquema
de la Figura 1. Como se puede ver en él, antes de hacer el
estudio de accidentabilidad y la inspeccién de la carretera, se
deben realizar una serie de trabajos previos que ayudaran a
centrar la auditoria. Posteriormente, del estudio de accidenta-
bilidad se deberan extraer los problemas principales de la ca-
rretera y de la inspeccion, aquellas deficiencias en los elemen-
tos funcionales de la infraestructura susceptibles de mejora.

METODOLOGIA: TRABAJOS PREVIOS

Antes de ponerse manos a la obra con la auditoria, es nece-
sario dedicar algo de tiempo a estudiar aspectos de la carre-
tera que nos servirdn para conocer mejor el tipo de via que
se quiere auditar. Estos trabajos nos facilitaran a posteriori la
blusqueda y estructuracién de los problemas que tenga la viay
nos ayudara a encaminar la busqueda de soluciones.

1. Tramificacion

Los trabajos previos comienzan llevandose a cabo una labor
consistente en estructurar la carretera en tramos y subtramos.
El criterio que rige la tramificacion para detectar los tramos es
buscar los nodos donde se producen cambios importantes de
demanda de trafico. Por ejemplo, en vias de alta capacidad, un
intercambiador entre autopistas y/o autovias, un enlace que
de acceso a una comarca importante, etc. se definirdn como
nodos y por tanto estaremos hablando de inicios o finales de
tramos. En carreteras convencionales, una intersecciéon que
aporte una elevada IMD a la via, o una seccién donde las ca-
racteristicas de la carretera cambien (nimero de carriles, en-
torno urbano o interurbano...) pueden originar nodos.
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Figura 1. Metodologia para la realizacién de auditorias en fase
de explotacion.

2. Funcion y caracteristicas

Esta fase de la auditoria se efectta con el objetivo de conocer
las caracteristicas generales de la via para poder realizar el es-
tudio de los accidentes y la inspeccion teniendo en cuenta un
enfoque global de la carretera.

Las soluciones que se busquen, tendran que tener sentido
dentro de la funcién de la carretera, no pudiendo tomar medi-
das que entorpezcan el fin de la via.

Las caracteristicas geométricas, la existencia de estructuras,
la velocidad legal, etc. junto al estudio de la demanda, nos
ayudaran a formarnos una vision global de la carretera y espe-
cifica de cada tramo (Foto 2).

Foto 2. Caso ficticio de autopista con velocidad senalizada
30 km/h.
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3. Estudio de la demanda

Como complemento al estudio de la funcién y las caracteristi-
cas de la via, se debera realizar un estudio de la demanda de
cada tramo de carretera que contenga los valores de las inten-
sidades media laborales en dia medio y dia laborable, porcen-
taje de vehiculos pesados, intensidades horarias, mensuales,
velocidad media horaria, tipologia de vehiculos, etc.

Los beneficios que otorga este paso son diversos. Por un lado
se pueden detectar las horas punta de trafico y las horas valle,
informacién que podra 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 tipologia del trafico
definiran las soluciones a seguir.

ME'[ODOLOGiA: ESTUDIO DE LA ACCIDENTABILIDAD
Y BUSQUEDA DE SOLUCIONES

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

1.1. Evolucion de la accidentabilidad: Indice de
Peligrosidad e Indice de Mortalidad

Se calculan para cada tramo o subtramo los indices de Peligro-
sidad y Mortalidad en cada uno de los ultimos 5 afios, de esta
manera se puede conocer la tendencia de los accidentes en el
ultimo lustro y el nivel de peligrosidad en la actualidad.

Serd importante tener en cuenta que no sélo disminuyen
estos indices reduciendo el nUmero 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 indices de Peligrosidad
y Mortalidad de una via, se estaria trabajando en la direccion
correcta desde el punto de vista de la seguridad viaria, cuando
en realidad lo Unico que puede estar ocurriendo es que nuestra
carretera tenga mas trafico pero el mismo nimero de accidentes.

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

1.2. Identificacion 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, sera de vital
importancia conocer al enemigo al cual nos enfrentamos. Por
ello, en el estudio de la accidentabilidad se debe identificar el
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tipo de accidente que se produce en cada uno de nuestros tra-
mos o subtramos. El accidente tipo sera aquel que se produce
siempre que se dan una serie de condicionantes. Por ejemplo,
si cada vez que llueve se producen salidas de via.

Para encontrar el accidente tipo recurriremos a los datos regis-
trados de cada accidente y de manera estadistica se clasificaran
segun la tipologia del accidente, la franja horaria en la que se
produjo, las condiciones meteoroldgicas, etc. Una vez tenga-
mos claro cual es el accidente tipo o los accidentes tipos, que
se estan produciendo en la via que nos atafie, serd necesario
conocer las causas que lo producen para poder eliminarlo.

1.3. Basqueda de las causas

La identificacion 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
busqueda de soluciones para eliminar los accidentes (Foto 3).

Foto 3. Accidente en una via de alta capacidad.

2. Basqueda de soluciones (1 Fase)

En esta primera fase de la busqueda de soluciones, nos de-
tendremos Unicamente 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 deberan tener un seguimiento en el futuro que
atestiglie el buen o mal rendimiento de las mismas. Si llevada
a cabo una medida para eliminar un accidente tipo, éste se si-
gue produciendo, habra que hacer autocritica y ver si se acer-
t6 al definir las causas del accidente o al elegir la solucidn 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 funcion y la tipologia de la via para proponer
una solucién a un problema. Las soluciones no podran cam-
biar la funcidn de la via 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 podran ser de dos tipos en fun-
cién de su coste y plazo de ejecucion:
¢ Soluciones de obra nueva: aquellas soluciones que re-
quieran de la realizaciéon de un proyecto para llevarse a
cabo. Ejemplos de ellas son los cambios en el trazado, la
implantacion de rotondas en las intersecciones, etc.
* Soluciones de bajo coste: aquellas que con poca inver-
sién y en un corto espacio de tiempo se puedan ejecutar.
Ejemplos de ellas son los cambios en los limites de velocidad,
la implantacion de radares, los reductores de velocidad, etc.

METODOLOGIA: INSPECCION DE LA CARRETERA
Y BUSQUEDA DE SOLUCIONES

1. Inspeccion

Eliminados los accidentes tipo o accidentes predecibles, es
el turno de buscar cémo 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 realizara
una inspeccion a los elementos funcionales de la carretera,
es decir, a la sefalizacion vertical, horizontal, el balizamiento,
el drenaje, el firme, etc. en la que se buscaran deficiencias,
patologias, estados de conservacion deficientes, etc., de los
elementos (ver Foto 4).

Igual de importante sera realizar una inspeccién concienzuda
sobre la seguridad pasiva de la via, es decir, sobre el estado de los
margenes de la carretera y los sistemas de contencion de vehiculos.

Esta inspeccién que engloba tanto seguridad activa como pa-
siva, se realizard bajo tres dpticas bien diferenciadas y a la vez
complementarias entre si:

e La vision de los ingenieros expertos en la infraestructura,
e La visidn de los ingenieros expertos en la automocion, y
e Lavision de los psicdlogos expertos en conductas de trafico.

Foto 4. Técnicos inspeccionando una interseccién de una via.
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La razén de complementar la inspeccion de seguridad viaria
de una carretera que puedan llevar a cabo ingenieros de ca-
minos, ingenieros de obras publicas o ingenieros civiles, viene
dada por la sencilla razén de que estadisticamente, los facto-
res que entran en juego a la hora de producirse un accidente
pueden ser tres (Figura 2):

USUARIOS DE

ViA Y ENTORNO LA VIA VEHICULOS
1 I I
FACTOR SIMPLE 23 65-67 2
FACTOR DOBLE I_ 24-27 J L 4-6 _J
FACTOR TRIPLE 1-3
FACTOR DOBLE 1

Figura 2. Factores de los accidentes en porcentaje. Fuente:
B.E.Sabey y G. C. Staughton.

e El factor via,
e El factor vehiculo, y
e El factor humano.

Por lo tanto, una inspeccion llevada a cabo sdlo por la dptica
de los ingenieros con conocimientos de carreteras, sélo podra
eliminar los accidentes en los que entra en juego el factor via
(si se atiende a los datos de la Figura 2 entre el 2 y el 3% de
los accidentes), mientras que una inspeccion realizada por ex-
pertos en cada rama ya citadas, podra 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 misidon de
complementar sus conocimientos para proponer medidas en
la carretera auditada que la hagan mas confortable y segura.

1.1. Expertos en la infraestructura

Su misién es encontrar las deficiencias en el estado de los ele-
mentos funcionales de la via. 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 alguin
item de la lista es valorado de manera negativa, se recoge y pos-
teriormente se buscara la manera de solucionar el problema.

1.2. Expertos en automocion

El objetivo de los expertos en automocion es circular por la
carretera para comprobar cémo interactua ésta con el vehiculo.
Principalmente detectaran deficiencias en el estado del firme.
Otras veces detectaran problemas que pueden desencadenar
un accidente lejos de la zona donde se localiza el problema.
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1.3. Expertos en la psicologia de los conductores

Como se muestra en la Figura 2, el factor que mas 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 psicélogos deben de-
tectar qué situaciones se dan en la carretera que favorecen la
aparicion en los conductores de esos estados. La sefializacién
vertical u horizontal, el entorno, el trazado, etc. afec taran de
manera concreta en la conducta de los conductores (Foto 5).

Sus propuestas siempre tendran que ser revisadas por los
ingenieros de caminos, obras publicas o civiles, para com-
probar que no van en contra de cualquier normativa, cédigo
de circulacion, etc.

Foto 5. Saturacion de sefales.

2. Bisqueda de soluciones (2 Fase)

En la segunda fase de la busqueda de soluciones se propon-
dran medidas para corregir las patologias, deficiencias o si-
tuaciones de riesgo que se hayan encontrado a lo largo de la
inspeccion por algin miembro del equipo auditor.

Las soluciones pueden ir desde tareas de conservacién y man-
tenimiento como una simple reposicidon de un elemento fun-
cional (la sustitucion de una sefial en mal estado de conser-
vacién o el repintado de un tramo cuyas marcas viales hayan
perdido las propiedades reflectantes) hasta un cambio en el
disefio de un elemento o grupo de elementos similares (un
cambio en el modelo de sistemas de contencidn, una restruc-
turacion de la sefializacién vertical, etc).

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

¢ Soluciones de regeneracion: 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 regeneracion de los sistemas de balizamiento si se
encuentran en mal estado de conservacion en un tramo
completo,
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e Soluciones de bajo coste: si la solucién 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 sefializacién de una pendiente prolongada y
peligrosa.

RESULTADO FINAL DE LA AUDITORIA:
CONCLUSIONES

Las conclusiones que se obtienen de esta metodologia para la
realizacion de auditorias 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 via,
asi como dotar a la infraestructura de medidas de seguridad pasiva.

Las medidas mas urgentes de llevar a cabo coincidiran con las
soluciones planteadas en la fase 1 de la busqueda de solu-
ciones. Dentro de ellas los pasos para priorizar las medidas
deben ser pautados por la administracion que es quien ges-
tiona sus recursos econdmicos, pero la propia administracion
dispone de todas las medidas organizadas para que su tarea
de gestion sea mas 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 Regeneracion.

De esta manera las soluciones de obra nueva pasaran a ser
competencia del departamento de proyectos, la ejecucion de
las soluciones de bajo coste podra encargarse al departamen-
to de conservacion y mantenimiento, y por ultimo las medidas
de regeneracion seran potestad del departamento de moder-
nizacion (ver Figura 3).

Foto 6. En la primera fase de la auditoria 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. Organizacién de soluciones en la administracién pu-
blica.

ADAPTACION DE LA METODOLOGIA A LAS
NECESIDADES BIZKAIA, N-637

La metodologia expuesta puede sufrir variantes en funcién de
las necesidades del gestor de la carretera.

Recientemente se realiz6 una auditoria en la autovia N-637
conocida también como el corredor del Txorierri y gestionada
por la Diputacion Foral de Bizkaia (DFB). Esta autovia forma
parte del anillo metropolitano del 4rea de lo que se conoce
como el Gran Bilbao. Concretamente es la solucion norte del
anillo. Tiene una longitud de mas de 20 kildmetros y cuenta
con tramos con una demanda de hasta 160.000 vehiculos/dia
(ver Figura 4 ).

Uno de los principales problemas que preocupaba a la DFB
eran las retenciones que se producen en horas puntas de la
autovia y que conllevan numerosos accidentes por alcance.
Ademas, queria realizar un estudio en el que se viese si las
obras llevadas a cabo en el corredor del Txorierri en los ulti-
mos afos habian servido tanto para mejorar los niveles de ser-
vicio de la autovia como para reducir el nimero de accidentes.

Figura 4. Trazado de la autovia N-637.

Por ello, se varié la metodologia para elaborar una auditoria
de seguridad viaria acorde a las necesidades y peticiones del
gestor de la N-637. Este cambio en la metodologia pretendia
sumar dos nuevos objetivos a los que de por si persigue la
metodologia original:

¢ Aunar criterios de Seguridad Viaria con criterios de Capacidad, y
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¢ Conocer la efectividad de las medidas tomadas en los ulti-
mos 10 afos.

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

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

TRAMIFICACION
PERIODIFICACION
ANALISIS ESTUDIO DE LA DEMANDA ISIS
| ANALISIS ANALISIS II mspacsﬁé&hgrmoz |
ESTUDMO DE LA OFERTA
NIVELES DE SERVICIO
ESTUDIO DE ACCIDENTAEILIDAD
ELEMENTOS FUI NALES
PRB M T
Al TES LATE
MCREcmEcSEPW %%?EN I)LENIES Fﬂs&#és RESTO DE
AN AT DS e via _:.cmmrzs
INCUMPLIMIENTO
oo | | WSEREEES | [ tmmewim | [ MR |
OBRA NUEVA MEDIDAS DE REGENERACION
I (DEPT. PROYECTOS) | | (DEPY, MODERWIZAGION) | WEDIDAS DE 8AJO

(DEPT. CONSERVACION)

Figura 5. Metodologia para la realizacién de una auditoria en
carreteras de la Diputacion Foral de Bizcaia.

1. Nuevos trabajos previos
A los trabajos de tramificacion, estudio de la funcién y deman-
da, se les sumaron ahora nuevos trabajos.

1.1. Periodificacion

Para conocer los periodos en los que se divide la vida de la
autovia, se recopilaron todas las obras que se habian llevado
a cabo en la autovia desde el afio 2.000. Ademas, se adjun-
taron hechos o situaciones que hubiesen producido cambios
importantes en la demanda de la autovia como el cambio
de situacion 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 dividia cada tramo de
la autopista. Estos periodos seran 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 dividié en dos partes:

e Por un lado se estudio si el trazado de la autovia permitia
una velocidad acorde con la funcién de la via, que no es otra
que descongestionar la autopista A-8 asumiendo parte de su
trafico de largo recorrido, y

® por otro se estudio si las longitudes de trenzado, distancias en-
tre enlaces, carriles de cambio de velocidad, etc. eran suficientes
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para no perjudicar los niveles de servicio y la seguridad viaria,
es decir se buscaron deficiencias en funcion 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 ultimos 5 afios con da-
tos facilitados por la DFB.

Superponiendo este estudio con los periodos obtenidos en la
realizacion de la periodificacion, se pudo observar como ha-
bian mejorado o empeorado los niveles de servicio de cada
sub-tramo de autovia.

2. ANALISIS TEORICO Y ANALISIS EMPIRICO

Con las conclusiones de estos nuevos trabajos y las de los tra-
bajos previos expuestos en la metodologia original, se realizé
un analisis tedrico de la autovia para intuir en qué subtramos
se podrian estar dando problemas de seguridad viaria o de
falta de capacidad.

Se estimd que en aquellos subtramos en los cuales los perio-
dos mostrasen niveles de servicio deficientes, se registrarian
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 podrian estar dando accidentes laterales o
frontolaterales.

De manera paralela se realizé un analisis empirico, con los mis-
mos estudios del andlisis tedrico y un estudio de accidentabi-
lidad. Se comprobd donde, cuando 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 via.

De estos dos analisis salieron los subtramos y enlaces que ne-
cesitan una ampliacion de calzada o una remodelacién del tra-
zado (esquema de la Figura 6). Estas medidas que requeriran
de la redaccién de un proyecto pasaron a manos del departa-
mento de proyectos de la DFB

3. INSPECCION

Para terminar la auditoria, se realizd una inspeccidn de seguri-
dad viaria de los elementos funcionales de la carretera con los
mismos criterios que la metodologia original, dividiendo las
soluciones definidas en la inspeccién en soluciones de rege-
neracion o soluciones de bajo coste.
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ANALISIS TEORICO Deteccién de la
problemética
ANALISIS EMPIRICO
OBRA = Falta de capacidad

Longitudes insuficientes de...
..trenzados

..carriles de cambio de velocidad
...distancia entre enlaces

.etc.

NUEVA &=

= Incumplimiento de
norma de trazado

Figura 6 . Pasos para la deteccion de necesidad de obra nueva.

CONCLUSIONES

En resumen, la metodologia para la realizacidon de audito-
rias de seguridad viaria en fase de explotacion, pretende
detectar los accidentes predecibles para buscar en primera
instancia una bateria de soluciones que eliminen esta pro-
blematica, y posteriormente llevar a cabo una inspeccion
de seguridad viaria, desde el punto de vista de todos los
factores que entran en juego en los accidentes (infraestruc-
tura, vehiculo 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 PAVIMENTACION CON
ENCOFRADOS DESLIZANTES

Extracto del Manual de Disefo y Construccion de Pavimentos de Hormigdn del Instituto del Cemento Portland Argentino.
Capitulo 5 “Construccién”, pp 5-30 a 5-38.
Existen diversos tipos de equipos de pavimentacion, pero, en En segundo lugar, un sistema de vibradores de alta frecuencia
esencia, todos realizan la colocacion, compactacion y termina-  fluidifica la mezcla para que resulte mas facil de moldear y den-
cién del hormigén mediante un proceso de extrusion por el cual  sificar. En muchos equipos puede existir una compuerta que,
los moldes son forzados a pasar a través de la masa de hormi- ademas de permitir regular el ingreso de mezcla al molde, for-
gdn que se encuentra estatica sobre la cancha. ma un recinto o cdmara de vibrado que aumenta la eficiencia de
la vibracién y, por lo tanto, posibilita el aumento de la velocidad
Para facilitar este procedimiento hay, generalmente, un primer de pavimentacion y las producciones (Figuras 3 y 4).
conjunto de elementos que distribuye y empareja la cantidad
de hormigdn que ingresa al encofrado: tornillo sinfin o cuchilla/
pala distribuidora (Figuras 1y 2).

Tornillo T Plancha de nivel
sinfin Vlhrador Barra
Compuerta compactadora

Tornillo slsnrin de
la caja de mortero

Figura 3: Con camara de vibrado (molde cerrado).

Plancha de nivel

Vi Barra
DrBduE compactadora

Tornillo
sinfin

Figura 4: Sin camara de vibrado (molde abierto).

Figura 2: Distribucion del hormigén con tornillo sinfin y pala
distribuidora.

ABRIL 2015 Revista Carreteras | 97



Algunos sistemas de pavimentacion poseen una barra com-
pactadora, que consiste en una pequefia viga o varilla con mo-
vimiento oscilatorio ascendente/descendente, que “apisona”
la superficie del hormigdn, previo al ingreso al molde. Su fun-
cién es la de ayudar en la compactacién de la mezcla de hor-
migon, evitando que los agregados gruesos queden atrapa-
dos en la superficie y generen defectos en la terminacion 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 extrusion para facilitar
el tratamiento de los aridos de mayor tamano (Figura 5). En
cualquier caso, siempre es aconsejable el uso de los diversos
elementos de pavimentacion de acuerdo con las instrucciones
y especificaciones del fabricante de los equipos.

Figura 5: Molde con acometida redondeada.

En ultima instancia, el paso del molde o encofrado a través del
hormigdn fluidificado, le confiere la geometria definitiva a la
seccién de pavimento a construir. La presencia de herramien-
tas de insercion automdtica de armaduras (pasadores o barras
de unidn), agrega otras funciones y utilidades a las pavimenta-
doras, descriptas mas adelante.

La presion sobre el hormigdn en el proceso de extrusion esta
dada por: el peso del equipo de pavimentacion, la potencia 'y
frecuencia de los vibradores, y la diferencia de nivel entre la
altura del hormigdn en el ingreso al encofrado y la salida del
molde. Debe existir estanqueidad en todo el conjunto plan-
cha/bordeadores, para evitar pérdidas de presion y/o de mez-
cla. Este equilibrio de fuerzas estd influenciado ademas por
la consistencia del hormigdn y la velocidad de avance de la
pavimentadora.

Si la cantidad de hormigdn que alimenta a la pavimentadora
varia, el operador se ve obligado a modificar la velocidad de
operacién del equipo. Si las propiedades plasticas del hormi-
gdn cambian (situacién no deseable), los primeros ajustes que
se pueden realizar son en la frecuencia de los vibradores vy,
eventualmente, en la velocidad de pavimentacién. Lo mismo
ocurre si se modifica la altura de hormigén delante del tren,
si hay pérdidas en el molde que hagan variar la presion de
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extrusion, etc. Las variaciones frecuentes y significativas en
cualquiera de estos parametros 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 caracteristicas del hormi-
gdény en la alimentacion de la pavimentadora, con el objetivo
de evitar la necesidad de ajustes por variaciones relacionadas
con la materia prima de la pavimentacion. En adelante se ex-
ponen algunos lineamientos relativos a la operacién misma
de los equipos de pavimentacion, que también pueden tener
elevada influencia sobre la calidad de los trabajos.

CALIBRACION Y CONTROL DE LA
PAVIMENTADORA

Previo al comienzo de los trabajos de colado de hormigdn, se
debe efectuar una calibracion 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 linea
guia de trabajo. El marco o bastidor de pavimentacion
debe estar paralelo a la linea guia; de otra forma, esta des-
viacién de los moldes laterales producira roturas y/o de-
fectos de llenado en los bordes del pavimento, aun cuando
las orugas del tren estén correctamente alineadas.

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

e 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
unién plancha — moldes laterales, y por lo tanto, un borde
de buena calidad. Ya sea que estén formados por paneles
moviles de accionamiento hidraulico o por moldes fijos,
una correcta calibracién y ajuste de los bordeadores evi-
tara perdidas de presion y de hormigdn, roturas o desmo-
ronamientos, nidos de abeja o terminacién deficiente del
borde de pavimento.
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¢ Nivelar y posicionar adecuadamente el molde de extru-
sién, el que debe ser coincidente con la pendiente trans-
versal del pavimento a construir. En sentido longitudi-
nal suele tener un pequefio angulo de ataque (algunos
milimetros), es decir, que la seccion de salida es ligera-
mente menor que la de ingreso, generando una presion
adicional de extrusion. Esta disposicion 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 angulo de acometida, por
cuanto si las presiones son muy elevadas, el sistema hi-
draulico del equipo tiende a ceder produciendo sistema-
ticas elevaciones del perfil longitudinal, perjudicando la
rugosidad del pavimento.

e e

Figura 6: Calibracion del molde y vista de vibradores.

Esta calibracion se debe controlar y revisar periédicamente
con la frecuencia que se considere adecuada para el tipo y
categoria del proyecto. No obstante, deben verificarse diaria-
mente los resultados que produce el tren de pavimentacion
durante los trabajos de colocacién de hormigdn fresco, obser-
vando la presencia de oquedades, nidos de abeja o dificulta-
des para “cerrar” adecuadamente la superficie del pavimento.
La revision y control en el ajuste de moldes permite descartar
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un problema de calibracion como causante de este defecto,
por lo que su origen debe buscarse en otras fases del proceso
(mezcla deficiente, vibracién 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 rapido. Si se observan defectos en
los alineamientos verificados, atribuibles a una disposicion o
ajuste incorrectos del encofrado, se debe repetir nuevamente
la calibracion de todos estos parametros, hasta eliminar las
causas que originan una terminacién de baja calidad.

VIBRADORES

Las pavimentadoras estan provistas de vibradores internos de
inmersion, que cumplen la funcion de consolidar y densificar
la masa de hormigon, y facilitar el proceso de extrusién del
pavimento. Los vibradores estan montados sobre un barral,
delante del molde de pavimentacion, y segun el equipo, pue-
den ser de accionamiento hidraulico o eléctrico.

La cantidad y posicién de los vibradores depende del ancho
de trabajo de pavimentacién, de manera de fijar un espacia-
miento horizontal acorde a la seccidn a consolidar, la zona de
influencia de los vibradores y la velocidad de pavimentacion.
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 coni-
ca alrededor del peso de rotacion, es funcion de la velocidad
de pavimentacion, las caracteristicas propias del vibrador y la
frecuencia empleada. En general, se ubican a distancias tales
que haya un solape adecuado entre areas de influencia; esta
superposicion (del orden de 5 cm a 10 cm) se hace para evitar
la segregacion. Generalmente se posicionan apenas por deba-
jo de la superficie de pavimento terminada (menos de 10 cm),
y ligeramente inclinados, pues un angulo de ataque ayuda en
la compactacion del hormigon.

Durante las tareas de pavimentacion, si se presentan variacio-
nes en la trabajabilidad y consistencia de la mezcla, el ope-
rador efectua ajustes en la frecuencia de vibracion y/o en la
velocidad de pavimentacion a fin de alcanzar una correcta

densificacién del material, lo que en mayor o menor medida
afecta la regularidad final alcanzada. Para evitar estos ajustes
durante el proceso de produccién es que se remarca la impor-
tancia de una alimentacién continua y uniforme de hormigon
a la pavimentadora.
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Es aconsejable en las primeras jornadas de trabajo calibrar la
frecuencia de vibracion mas adecuada para las caracteristicas
de la mezcla y la velocidad de pavimentacién (definida por el
equipamiento disponible), comprobando los resultados obte-
nidos, tanto en la terminacion superficial como en la confor-
macion y estabilidad de bordes y, en estado endurecido, por
observacion de testigos calados, verificando la correcta distri-
bucién de agregados, la ausencia de vacios o nidos de abejay,
si es necesario, por la determinacion 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 pavimentacion habituales (entre 1,00 m/min y
1,80 m/min). Frecuencias mayores tienden a producir segrega-
cion de los agregados gruesos, mientras que las mas bajas no per-
miten alcanzan una buena densificacion del hormigon.

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 extrusidn, no es recomenda-
ble recurrir a altas frecuencias para corregir mezclas pobres o
problemas de calibracion de la pavimentadora. En estos casos,
se debe abordar el verdadero problema que generan las defi-
ciencias en la terminacién y consolidacion del hormigon.

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 facil acceso) y reemplazar
aquéllos que no estén en condiciones adecuadas. Es recomen-
dable efectuar los controles apenas finalizada la operacién de
pavimentacion, cuando ain mantienen la temperatura de ré-
gimen (hidrdulicos), y asimismo contar con suficientes vibra-
dores de repuesto para atender estas eventualidades.
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Las pavimentadoras mds 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 cuantia y uniformidad a
cada instante.

AJUSTE Y POSICIONAMIENTO DE LOS
SENSORES

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

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 linea) como sea posible.

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

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

Colocacion de pasadores y barras de union

La colocacion y posicionamiento de pasadores y barras de
unién constituyen un tépico importante en la pavimentacién
con encofrados deslizantes, por lo que estas operaciones im-
plican en términos de rendimientos y calidad final de termi-
naciones.

Es posible utilizar dos metodologias claramente diferenciadas
para la instalacion de pasadores y barras de unién, dependien-
do de cémo se coloquen:

e Con canastos o armazones, fijados a la base antes del
colado del hormigon;

¢ O mediante insercion en el hormigodn fresco, a través de
insertores automaticos de armaduras denominados DBI
(pasadores) o TBI (barras de unidn).
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Figura 8: Canasto de pasadores.

Cada una de estas metodologias tiene sus beneficios y desven-
tajas y, en cualquier caso, es indispensable respetar las me-
jores practicas en el uso de cada una de ellas, considerando
gue es una tarea muy delicada y de alto impacto, tanto en la
construccion del pavimento como en su comportamiento en
servicio. En especial en el caso de los pasadores, la correcta
alineacidn, 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 desempefio del pavimento.

La utilizacidn de canastos requiere de un armazon suficiente-
mente firme y robusto que asegure la indeformabilidad del
conjunto ante el paso de la pavimentadora, y las elevadas pre-
siones de extrusion que esta genera. Por otro lado se deben
sujetar firmemente a la base, mediante clavado con ganchos
o estacas, para evitar su arrastre o deformacion que altere la
posicidn final de los pasadores.
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Figura 9: Esquema de canasto de pasadores.

La colocacion de los canastos debe realizarse con precisidon
suficiente a la separacion especificada en el proyecto para las
juntas transversales de contraccion, y en forma perpendicular
al eje del pavimento (o pasadores paralelos al eje). Debe veri-
ficarse ademas la horizontalidad de los pasadores, dependien-
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do del canasto, luego de los trabajos de fijacion. No obstante
su posicion 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 impresién en
todo el ancho de la junta mediante el deslizamiento de una
cuerda o cable que sirve de guia para el aserrado posterior de
la junta.

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

Si se consideran las velocidades de pavimentacion vy 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 colocacién
de canastos es bastante elevada, con el consiguiente perjuicio
en la produccion y en la rugosidad final del pavimento. Esta
situacion puede evitarse si se utilizan otros dispositivos para la
descarga de hormigdn 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 densificacion en la zona del
canasto; las deformaciones u ondulaciones causadas por la
recuperacion del armazdn luego del paso del equipo, cuando
desaparece la presion de extrusion; por restriccion del hormi-
gbn a la salida del molde, entre otras. Una forma de minimizar
estos defectos es la colocacién del hormigdn en la zona del ca-
nasto previo al paso de la pavimentadora, mediante un equipo
distribuidor o spreader.

La otra alternativa de colocacidon de armaduras, que permite
eliminar muchos de estos inconvenientes, es la utilizacion de
los denominados insertores automaticos de pasadores (DBI) y
de barras de unién (TBI), que efectuan la insercion de las ar-
maduras en el hormigdn fresco, detras de la salida del molde.
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Figura 10: Detalle de insertor automdtico de pasadores.

Existen varios tipos de DBI utilizados en las pavimentadoras,
con funcionamiento y caracteristicas diversas de acuerdo con
el fabricante. Sin embargo, todos permiten realizar la inser-
cién sin detener el equipo. Con las diferencias sefialadas, es-
tos sistemas se acoplan al tren de pavimentacion, detras de la
plancha o molde deslizante, avanzando solidariamente con el
conjunto. Consisten bdsicamente en un mecanismo que per-
mite la distribucién y posicionamiento de los pasadores en las
separaciones previstas (mediante un carro que se desplaza
transversalmente), y un conjunto de horquillas o pinzas que
efectuan la insercidn de las barras en el hormigon fresco.

Figura 11: Sistema insertores automaticos de pasadores.
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En el momento de la inserciéon, todo el modulo o dispositi-
vo se “desvincula” de la pavimentadora, deteniéndose en la
posicidn de la junta, mientras los pasadores son empujados
dentro de la masa del hormigdn, hasta la profundidad especi-
ficada. El hincado se efectia con vibracién, para minimizar el
esfuerzo y mejorar el recubrimiento del pasador con hormi-
gdn, y a su vez minimizar los danos que produce la insercion
en el hormigén terminado.

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

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

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

e Eliminacién de los mencionados efectos perjudiciales
de las armaduras (canastos), y obtencion de una singular
economia de acero y mano de obra de fabricacion 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 alineacion del
conjunto (horquillas, bandejas, etc.), y regulando el tiempo y
su frecuencia de vibracién. También se debe controlar perié-
dicamente la eficiencia en el posicionamiento y alineacion de
los pasadores (Figura 12) para evitar posibles problemas de
despostillamientos, fisuracion y transferencia de carga. Para
ello se recomiendan las siguientes tolerancias:

e Traslacion: + 25 mm.
¢ Alineacion: 2 % - 3 %.
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Los sondeos periddicos y tan frecuentes como lo indique la
experiencia o la confiabilidad de la metodologia adoptada, en
relacion a la alineacion y profundidad de los pasadores, son
necesarios para garantizar su posicionamiento correcto. Estos
controles se pueden efectuar mediante el retiro del hormigén
fresco, exponiendo el pasador detras del colado del hormigén,
o en estado endurecido mediante la extraccion de testigos o
con ensayos no destructivos (pachometro o radar GPR).

Se pueden hacer consideraciones similares respecto a la coloca-
cion de barras de unidn en juntas longitudinales, aun cuando en
este caso la alineacién no es un aspecto critico, ya que su funcion
principal es la de anclar losas adyacentes. En la pavimentacion
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 automaticos (TBI) en el hormigén fresco.

Figura 12: Control de profundidad de colocacién del pasador.

Por otra parte, las caracteristicas del hormigdén también tienen
un rol importante en el desempefio de estos sistemas: mezclas
bien dosificadas con adecuada trabajabilidad, producen bue-
nos resultados, en tanto que mezclas de granulometrias 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 aparicién de pequefias fisuras sobre las barras.

Defecto Despost.  Fisuracion Transf. carga

Traslacidn Transversal _I'_ *

Traslacién Longitudinal _H'_ o

Traslacién Vertical : x *

Desalineacién Horizontal —f— % »® » Figura 14: Autosustentacion de barras de unién.

Desalineacion Vertical ) x ® ® Estos Ultimos son de varios tipos, ubicados en el frente de la pa-

vimentadora o en el mismo conjunto del DBI, cuando se cons-
Figura 13: Posibles problemas asociados a en el posicionamiento truyg en. un an‘cho de trabajo tal que |!'1’cluya ur\a 0 mas‘Juntas
y alineacién de los pasadores. Iongltud.lnales |nternas.'E‘n la Fonstruccmn en fajas, por ejemplo
en media calzada, se utilizan insertores laterales. ¢

Sea cual fuere el método de colocacidn utilizado, los pasado-
res deben estar recubiertos por una capa fina de aceite o cual-
qUIer.Ot,ra SLEmElE c!l‘!e minimice o impida S.u adherencia al El Manual de Disefio y Construccion de Pavimentos de Hormigén ha
hormigon, para permitir que las losas del pavimento se mue- sido lanzado recientemente por el Instituto del Cemento Portland Ar-
van independientemente. gentino. Esta publicacion brinda las herramientas necesarias para lograr
Es importante que la pelicula lubricante sea fina y de baja un adecuado disefio y construccion, para satisfacer las necesidades del

viscosidad, para evitar la formacién de vacios alrededor de la [§ Provecto. Comprende cada uno de los aspectos que hacen al pavimen-

to de hormigon, incluyendo el disefio del paquete estructural, el analisis
de los materiales componentes, los métodos constructivos, el control
de calidad, y las practicas de mantenimiento y reparacion.

barra, que puedan ocasionar deterioros en servicio (no se re-
comienda el uso de grasa).
Es imprescindible ademds, que las barras estén libres de re-

babas y desviaciones, que impidan su libre movimiento ante En el sitio web del ICPA (www.icpa.org.ar) se puede descargar en for-
variaciones en la longitud de las losas. ma gratuita la version eBook del manual, previo registro de usuario.
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