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Disminución del alto costo en el consumo de electricidad en el túnel de La Línea 

Resumen 

 En la actualidad es posible utilizar las vías terrestres para generar electricidad, lo cual 

permite adecuar el uso sostenible de la energía cinética originada por los automóviles. Se puede 

observar en algunas naciones como India, China, México, Inglaterra, a, España, Australia, 

Estados Unidos, se está monitoreando la transformación de la energía cinética de las carreteras 

intermunicipales y urbanas, aprovechándola para la producción de energía eléctrica, de tal modo 

que no solamente aplique para el gasto energético de los servicios de las vías, sino que pueda 

sustentar el consumo de familias, negocios o de instituciones públicas. En Colombia, existen 

importantes vías que tienen un intenso tráfico vehicular, lo cual es un estímulo para la 

presentación de diversas innovaciones tecnológicas que permitan aprovechar la energía que se 

genera en estos sitios. En este ensayo se argumenta que el uso de una innovación tecnológica por 

parte de INVIAS puede permitir que el túnel de La Línea sea autosustentable en la producción y 

consumo de corriente eléctrica para cada uno de los servicios de consumo, en el corto plazo. El 

consumo de energía eléctrica mensual en el túnel de La Línea es de aproximadamente 

$500.000.000, equivalente a 32 vatios/hora/día lo cual se transforma en 23.808 

kilovatios/hora/mes. Se han señalado un conjunto de autores que tienen propuestas similares de 

uso de la energía potencial de los vehículos en carretas interurbanas. En este sentido, los cálculos 

de producción de energía eléctrica mediante el montaje de un sistema especial, muestran que el 

flujo de 4000 vehículos por día a lo largo del túnel, utilizando una sola rampa con dos 

alternadores de 16 V de tensión eléctrica y 8 W de generación, se puede llegar a obtener 768 

kVh-mes, generando un superávit de 745 kVh-mes, haciendo posible una gestión sustentable de 

la energía eléctrica en este túnel. 

Palabras clave: túnel, innovación, energía cinética, energía eléctrica, vías terrestres. 
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Introducción 

 

 El túnel de La Línea, si bien representa una obra de infraestructura vial muy importante 

para Colombia, no ha sido visto desde otros tópicos, por ejemplo, el de sustentabilidad 

ambiental, donde se observa, entre otros puntos, un alto nivel de consumo de energía eléctrica en 

cada uno de los servicios requeridos, tanto por el propio túnel como por las comunidades 

adyacentes. El alto costo mensual del servicio de energía eléctrica, hace pensar que INVIAS 

debe presentar un plan de innovación tecnológica, de tal forma que se aproveche en las carreteras 

la energía potencial y cinética con la cantidad del flujo de vehículos, de tal forma que mediante 

mecanismos hidráulicos, neumáticos o simplemente mecánicos, se pueda transformar esa energía 

en corriente eléctrica, que sustente el gasto en kVh en el túnel, y que se apropie de una energía 

renovable limpia de bajo costo y con cero impactos negativos al medio ambiente. 

Con unos cálculos simples del consumo actual en kVh-mes, y evaluando la cantidad de 

energía eléctrica que produce el paso de 4000 vehículos diarios por el túnel, transformando la 

energía cinética por mecanismos hidráulicos y neumáticos de baja inversión y corto periodo de 

recuperación económica, el túnel de La Línea no solamente podría sustentar el gasto de energía 

eléctrica, sino que además generaría un superávit, de alto beneficio para los usuarios, 

transportadores, con la disminución del costo del peaje y con la oportunidad de mejorar la red de 

electrificación para muchos hogares del área de influencia directa del túnel. De esta forma se 

tiene que la pregunta del ensayo argumentativo se puede expresar así: ¿Cómo se puede reducir el 

alto costo de energía eléctrica en el túnel de La Línea, mediante el uso de un dispositivo o 

sistema que permita la transformación adecuada de la energía potencial?  
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Desarrollo 

Innovaciones de generación de energía en carreteras 

 

 Las carreteras son una fuente importante de energía potencial y de energía cinética 

aprovechable de forma renovable y limpia, sin ningún tipo de impacto negativo contaminante, 

que se puede transformar en energía eléctrica. Existen diversos investigadores a nivel 

internacional que trabajan en esta temática. 

Fernández (2010) indica que el ingeniero británico Peters Hughes, inventó el mecanismo 

denominado "Road Electronic Kinetical", que consiste en una rampa rectangular con un conjunto 

de dispositivos que sobresalen del suelo a 1,5 centímetros. Con el paso de los vehículos, los 

paneles son accionados. Este movimiento es transmitido a una fuente motorizada para generar la 

energía que impulsa la diferencia de voltaje. El diseño es prácticamente es invisible, pero cada 

dispositivo permite la generación de 30 kV por hora según la existencia del tipo de tráfico, sea 

bajo, normal o de gran fluencia, lo cual es variable según el número de estructuras, posiciones, 

pesos recibidos, así como la cantidad de automotores circulantes. Se advierte que cinco de las 

estructuras señaladas pueden generar la energía justa para la iluminación de faros, semáforos y 

otras señales de tráfico en una avenida de dos kilómetros de largo. El sistema está adaptado para 

el paso de vehículo con una velocidad de 5 a 90 km/h, con lo cual se tiene una amplia 

flexibilidad en su manejo potencial. 

Por otra parte, el investigador Dajes (2016) desarrolló un basamento para obtener energía 

mediante el uso del tránsito vehicular utilizando para ello un dispositivo que reduce la velocidad 

de los automóviles y está colocado en la carretera. Se ha observado en diversas intersecciones 

viales públicas que las autoridades han instalado reductores de velocidad, como medidas de 

control y seguridad, cuya idea principal es monitorear los posibles accidentes relacionados con el 

exceso de velocidad en estas vías y carreteras dispuestas en la extensa geografía urbana de Perú. 

Con ello se busca adecuar las señales de tránsito, así como aprovechar estos reductores para 

generar electricidad por el paso vehicular. 

Según la Universidad de Lancaster (ScienceDaily, 2017) un grupo de investigadores están 

trabajando en materiales inteligentes como la cerámica piezoeléctrica que, cuando se incrustan 

en las superficies de las carreteras, pueden recolectar y convertir la vibración del vehículo en 

energía eléctrica. El trabajo científico ha sido dirigido por el profesor Mohamed Saafi, el cual va 
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a diseñar y optimizar la recuperación de energía de alrededor de uno a dos megavatios por 

kilómetro en volúmenes de tráfico normales, el cual se estima en alrededor de 2.000 a 3.000 

automóviles por hora. Esta cantidad de energía, cuando se almacena, es la cantidad necesaria 

para alimentar entre 2.000 y 4.000 faros. Además de proporcionar beneficios ambientales, esto 

también generaría importantes ahorros de costos para quienes pagan impuestos. 

En otro trabajo, Jiménez (2017) describe el sistema de Instrumento Virtual (VI), el cual está 

diseñado para obtener los modelos eléctricos lineales de los elementos piezoeléctricos 

involucrados en aplicaciones de recolección de energía en entornos de tráfico rodado con la 

modelización y la metodología de verificación, comparando los resultados obtenidos. Los 

dispositivos piezoeléctricos sometidos a prueba son accionados mecánicamente por un banco de 

pruebas, que simula el efecto de los vehículos pesados o ligeros que pasan por un carril en una 

carretera real. Los parámetros como el flujo de tráfico y la velocidad del vehículo son 

configurables. El sistema VI controla el hardware específico diseñado para almacenar la energía 

con diferentes topologías de recolección mediante el uso de parámetros para verificar tanto el 

banco de pruebas como el hardware de recolección. 

 De la misma forma, Qi (2018) realizó un estudio para proponer un sistema de recolección de 

energía vial basado en una placa deslizante tipo tablero de ajedrez con el uso de materiales de 

fricción semimetálicos para recolectar la energía mecánica inducida por los vehículos en 

marcha. Estos materiales tienen propiedades de fricción que les permiten absorber 

adecuadamente la energía. El sistema propuesto consta de cuatro componentes principales: 

módulo de placa deslizante tipo tablero de ajedrez, módulo de transmisión, módulo de micro 

generación y módulo de almacenamiento de energía. Actuando como el mecanismo de entrada 

de energía, El módulo de placa deslizante de tablero de ajedrez recoge la energía cinética 

producida por la fricción entre la rueda y la placa del tablero de ajedrez. El módulo de 

transmisión convierte el movimiento recíproco lineal de la placa deslizante del tablero de ajedrez 

en rotación unidireccional del eje de entrada del generador. El módulo de almacenamiento de 

energía almacena la energía eléctrica generada por el módulo generador en un supercondensador. 

De acuerdo con Pei (2019), la escasez creciente de fuentes de energía no renovables ha 

dirigido la atención hacia el potencial de uso de la energía que genera el tráfico por 

carreteras. Actualmente existen tres técnicas principales para recolectar energía de las carreteras: 

piezoelectricidad, termoelectricidad y fotoelectricidad, aunque se observa en la actualidad que 



8 

INNOVACIÓN ENERGÉTICA EN VÍAS 

hay pocos estudios centrados en el potencial de integrar dos o más de estos sistemas, y la 

mayoría examina la aplicación y optimización de la recolección en forma particular o única. 

De otro lado, según Hwang (2019), la tecnología de recolección de energía piezoeléctrica es 

muy importante por las opciones de uso de acuerdo a los propósitos en el diseño de dispositivos 

de recolección de energía vial. El autor y su equipo desarrollaron un recolector de energía 

piezoeléctrica para carreteras, el cual fija un recolector de energía piezoeléctrica en ambos 

extremos para aumentar la carga tolerable patentando un módulo duradero contra entornos de 

carreteras hostiles utilizando placas de aluminio, placas de acero y barras de polipropileno. Con 

este equipo se obtuvieron valores de tensión máxima de 66 V, una corriente máxima de 30,37 

mA y una potencia de salida máxima de 830 mW con 2 mm de desplazamiento a 15 Hz 

utilizando el equipo recolector (50 cm × 20 cm) con 80 unidades PEH conectadas en paralelo. 

Igualmente, el investigador Flores (2020) utilizó en Perú unos módulos fotovoltaicos en las 

carreteras para que actuasen como receptores de calor, permitiendo el almacenamiento 

energético en un sistema de baterías. Por otra parte, Sánchez (2020) realizó una investigación 

para analizar, mediante la supervisión de innovaciones, lo relacionado con obtener energía de la 

disposición de reductores vehiculares con la idea principal de cuantificar los beneficios 

generados, indagando especialmente lo relativo a los elementos y situaciones externas que 

pueden contribuir al enfoque de innovatividad; de esa forma con la supervisión de innovaciones 

se buscaron los beneficios y desperfectos de la estructura vial señalada, constituyendo un 

progreso muy valioso para la sociedad por los aspectos de atención al ambiente mediante la 

aplicación de energías compatibles y limpias. 

En otro trabajo, Hong (2020) usó una cosechadora piezoeléctrica especial para carreteras con 

características mejoradas de mantenimiento y generación de energía. El valor de estrés de von 

Mises más alto se midió con el módulo de relleno sanitario de 1 cm (1LFM). El dispositivo se 

instaló en una carretera de prueba para comprobar los niveles de potencia de salida. El voltaje y 

potencia de salida del 1LFM fueron mayores que el módulo expuesto. De esta forma, cuando una 

minivan pasó sobre el 1LFM a 90 km / h, se obtuvo un voltaje de salida de 18 Vmax y una 

potencia de salida de 1150 mW max (densidad de potencia: 1,15 mW / cm 2) midiendo también un 

nivel de resistencia de carga de 910 Ω. En un entorno de carretera de prueba, la energía eléctrica 

generada por el 1LFM fue suficiente para iluminar cuatro delineadores durante 40 s. de esta 

manera, este sistema podría usarse en carreteras reales conectando los módulos piezoeléctricos a 
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una iluminación de emergencia que pueda ser alimentada por la electricidad generada por el 

módulo. 

Por otra parte, Sinha (2020) propuso un disyuntor de velocidad de generación de energía que 

tiene como objetivo producir energía eléctrica utilizando el peso y el impulso de los vehículos 

que pasan sobre él, conservando así la energía cinética de los vehículos. El diseño emplea un 

puntal para restaurar la protuberancia a su posición original, un mecanismo de manivela 

deslizante para la conversión del movimiento alternativo en movimiento giratorio y un engranaje 

para transmitir potencia.  El análisis muestra que se producen 64,25 W de energía tomando 27,54 

Unidades de Automóviles de Pasajeros (UCP) por minuto. Se trata de un diseño versátil y 

económico del interruptor de velocidad que también puede ser instalado debajo de las vías del 

tren con ligeras modificaciones. 

 En otro trabajo de investigación propuesto por Kumar (2020), se analiza el uso de vehículos 

en movimiento en las carreteras para obtener energía eléctrica con el uso de turbinas eólicas con 

un eje vertical, específicamente desde Bhopal hasta Indore, lo cual puede ser extensivo a todo el 

conjunto de carreteras de la India donde la velocidad de los vehículos es constantemente alta. La 

energía eléctrica generada se utiliza para aplicaciones de autoalimentación renovable, como la 

iluminación de señales de tráfico, luces de carretera y guías de luz para vehículos de alta 

velocidad. Se ha diseñado y fabricado un esquema de recolección de energía eólica renovable 

mediante el uso de una turbina eólica de eje vertical, utilizando materiales de bajo costo para 

proporcionar electricidad a lo largo de la carretera entre Bhopal e Indore, así como en zonas 

rurales donde la disponibilidad de energía eléctrica es menor. 

En resumen, se tiene que estos trabajos muestran la posibilidad de la conversión de la energía 

potencial de los vehículos en las vías terrestres en energía eléctrica, especialmente para el 

desarrollo sostenible de las comunidades buscando el equilibrio en el consumo y disposición por 

parte de todos los integrantes de la sociedad. 

 

El túnel de la Línea 

El Instituto correspondiente para las vías públicas INVIAS es una agencia estatal del 

Gobierno de Colombia a cargo de la regulación de todo lo relacionado con la construcción de 

autopistas, carreteras al igual que el mantenimiento de las vías. Este país ha construido 
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recientemente un túnel entre Cajamarca y Calarcá de 8,65 km de longitud y por el cual cruza una 

media alta de 4000 vehículos/día, entre automóviles y tráfico pesado (INVIAS, 2021).  

 

De acuerdo con INVIAS (2021), las empresas de energía del Tolima (Celsia) y Quindío 

(Edeq), reciben mensualmente la suma de $500.000.000 por el consumo de energía eléctrica, del 

túnel de La Línea, con consumos aproximados de 32 kVh-día, lo que representa 23.808 kVh-

mes. Actualmente se construye una planta de 34,5 kilovatios/hora/día, para que las dos empresas 

equitativamente sustenten el consumo.  

 

Estimaciones indican que, en Colombia, una persona consume aproximadamente 38 kVh/mes, 

lo cual significa que, para un grupo familiar de 4 integrantes, existe un promedio de consumo al 

mes de 153 kWh/ mes de energía eléctrica. Como analogía el túnel de La Línea tiene un 

consumo de energía eléctrica equivalente al de 627 personas 

 

El instituto INVIAS, utilizando la capacidad científica de Colombia, puede hacer una 

innovación tecnológica, que sea capaz de reducir el consumo de energía eléctrica utilizada en el 

túnel de La Línea, observando para ello técnicas que han sido probadas en otras partes de mundo. 

Por ejemplo, Martínez (2019) señala el caso de las vías públicas en la provincia de Tabasco en 

México, en donde se obtiene energía de las carreteras para la señalización, semaforización y 

alumbrado comunitario, utilizando una tecnología de uso de la energía cinética del movimiento 

de los vehículos y un dispositivo de giro que transforma el movimiento en energía eléctrica. 

 

Se entiende entonces que es factible el uso de mecanismos para lograr la disminución del 

consumo de energía eléctrica y su costo, lo cual permitiría modernizar el tránsito vehicular y la 

utilización de la energía cinética transformada, apoyando a la vez a un buen número de familias 

ubicadas en áreas cercanas al túnel de La Línea. 

 

Tipo de innovación 

Para el desarrollo de esta innovación se ha seguido el modelo denominado EMOI, (relativo a 

los niveles de excelencia de cada empresa) que configura la gestión innovativa de las empresas 

para el ordenamiento de todas las herramientas o metodologías existentes para resolver lo 
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atinente a la planificación de la innovación en las organizaciones. De esta forma, se conocen 

aquellas demandas, ofertas, tendencias y el entorno referencial para la existencia de las 

innovaciones junto con su valor agregado. Para este caso del túnel de La Línea se han definido 

los impulsores y demandas de innovación teniendo en cuenta las variables del consumo 

energético, constituyendo la base para generar el esquema de innovación. El modelo se resume 

gráficamente en la figura 1. 

La Universitat Politécnica de Valencia (2020), clasifica los tipos de innovación según:   

-.  Los sitios de aplicación de las mismas 

-.  Los alcances que puede lograr la innovación 

-.  Los fundamentos científicos de la innovación  

-.  Los elementos organizativos donde va dirigida esta innovación  

-.  El esquema organizativo, mostrado en el hexágono para la innovación 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Este modelo EMOI funciona de acuerdo con los siguientes factores a de innovación a saber: 

Acciones globales  

• Toma en cuenta los efectos del cambio climático  

• Buscar hacer un desarrollo sostenible  

• Revisa los cambios demográficos  

Acciones de los consumidores  

• Revisa la tendencia hacia la flexibilización de los servicios  

Figura 1. Impulsores y demandas de la innovación. Fuente: UPV (2020) 



12 

INNOVACIÓN ENERGÉTICA EN VÍAS 

• Interpreta los hábitos, costumbres y acciones propias locales. 

• Verifica la experiencia de los clientes.  

Acciones de la industria  

• Define e impulsa las innovaciones en tecnologías  

• Localiza y prueba nuevos procesos  

• Interpreta la presencia de nuevos competidores  

• Indaga todo el marco legal existente.  

Indicadores de los clientes  

• Indaga que es lo que buscan o que necesitan.  

• Advierte las posibilidades de seguridad y protección  

• Conoce todos los factores de tipo social  

• Genera factores de reconocimiento  

• Impulsa la autorrealización o mejora de la imagen personal. 

 

Factor de oportunidad interna  

• El manejo adecuado de las reclamaciones  

• Revisión de las no conformidades internas de producción  

• Presencia de no conformidades internas según las auditorías internas  

• Explicación de la falta de logro de los objetivos  

En todos estos aspectos, la empresa debe estructurar todas las fases y procedimientos que le 

permitan conocer dichas fuentes e informar con oportunidad y precisión en los puntos 

productivos de cada sector o nivel organizacional. 

 

Para este caso, INVIAS podría trabajar una innovación de acuerdo al espacio de aplicación, 

en el proceso de los servicios de electrificación del túnel. De esta manera pueden solucionarse 

tres problemas: Disminuir el valor del peaje, mejorar la red de electrificación para habitantes del 

área de influencia del túnel e incrementar los indicadores de uso de energías renovables. 

 

Implementación de la innovación tecnológica en el túnel de La Línea 

La innovación está estructurada por una rampa, diseñada y construida a base de polímeros, 

la cual va integrada a una altura de 5 centímetros sobre la superficie. Cuando recibe la vibración 
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por el peso de los vehículos, esta rampa acciona presionando un fuelle, el cual, por presión de 

aire, lo expulsa a través de las mangueras colocadas articuladamente. Luego, el aire comprimido 

es impulsado hacia una turbina capaz de generar electricidad. La energía acumulada es una 

función directa de acuerdo a la cantidad de automóviles que transcurren en el sitio y por un lapso 

de tiempo determinado, lo cual puede permitir, en el caso del túnel de La Línea, que el flujo 

energético esté asegurado por la cantidad de automotores que transcurren a diario. 

 

Existe un alto flujo de transporte pesado, el cual es de aproximadamente 92% del flujo total 

de 4000 vehículos diarios en el túnel de La Línea, por ello el sistema a implementar para 

intercambiar este potencial cinético en fuerza eléctrica es un sistema mecánico hidráulico, con 

dispositivos económicos, pero con alto grado de productividad, ya que los vehículos de carga 

pesada por tener más de dos ejes en la gran mayoría de los casos, ejercen mayor una presión en 

el sistema. De acuerdo con lo señalado por Martínez (2019), se tienen un conjunto de pasos para 

calcular el flujo energético en este túnel tal como está reflejado en la figura 2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Martínez (2019) 

Figura 2. Sistema mecánico hidráulico, para producir energía eléctrica. 
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De esta forma se tiene que los vehículos con el peso propio constituyen la energía potencial, 

posteriormente en la rampa del piso en la vía se encuentran los dispositivos neumáticos e 

hidráulicos, que por el peso del vehículo impulsan la salida de aire a presión (ver figura 3). 

 

Fuente: Martínez (2019) 

 Por otra parte, el aire a presión mueve un rotor o dispositivo que al girar a una revolución 

de 2500 rpm o más, genera un campo eléctrico en el inducido. Con ello, el flujo de electrones en 

el campo eléctrico es almacenado en baterías y transformadores. Seguidamente, la corriente 

eléctrica almacenada es la que se utiliza para los diferentes usos del túnel de La Línea. Los 

cálculos de productividad se han resumido de la siguiente manera: 

 

-. Al utilizar 1 alternador de 16 V de CA (para 10 horas de carga =160 kVh) y l alternador de 8 

W de generación (para 10 horas de carga = 80 kVh o 192 kVh-mes)) 

 

-. La resistencia será de: 8/16 = 0.5 A 

 

-. La revolución de giro del inducido o rotor es de 3000 rpm 

 

-. La producción de energía es: KW = 4000 vehículos * 8 W = 320 kVh, para un par de 

alternadores en 10 horas día. Para un mes se tendría 768 kVh-mes 

 

-. Con un 10% de error, sería de 176 kVh de carga en el alternador 

 

Figura 3. Montaje del sistema de aprovechamiento de la energía potencial y cinética 
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-. 16 kVh será la carga sobredimensionada (kV) 

 

-. kV = 16/2 = 8 kW o 80 kW 

 

-. El proyecto deberá estar sobredimensionado en +/- 8 kW o 80 kW 

 

-. Para un consumo actual de 23,808 kVh-mes, una producción de 768 kVh-mes generaría un 

gran superávit energético que el mismo proyecto podría vender. 
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Conclusiones 

 

 Lo argumentado tiene que ver con el hecho de que en diversos lugares del mundo se está 

trabajando en innovación tecnológica para la recuperación de la energía potencial y cinética de 

los vehículos en movimiento por carretera, para obtener energía eléctrica, que a su vez permite 

sufragar el gasto energético en las vías, especialmente para señalización, semaforización, 

sensores de seguridad de cruce peatonal, alumbrado público y otros servicios inherentes. 

 

 Utilizando el modelo EMOI es posible presentar la innovación señalada, porque están 

señalados un conjunto de factores relacionados con las acciones a nivel global, los intereses de la 

industria, los compromisos e intereses de los clientes, las tendencias de los consumidores, las 

pautas para lograr un desarrollo sostenible de las naciones y las oportunidades precisas de 

acuerdo a los tiempos indicados para el diseño, manejo, uso y perfeccionamiento de las 

innovaciones tecnológicas. 

 

 Con el flujo de 4000 vehículos/día por el túnel de La Línea, se está perdiendo la 

oportunidad de ser autosustentables en la producción-consumo de energía eléctrica para todos los 

servicios que se requieren. Con el montaje hidráulico y neumático, habría un superávit de energía 

eléctrica, que no solamente sustentaría las utilidades del concesionario, sino que además podría 

viabilizar la opción de disminuir el costo del peaje y alimentar las redes para suplir energía a 

muchas personas que residen en el área circundante al túnel de La Línea. 

 

 Se puede observar que, si se produce superávit de energía con 4000 vehículos en una sola 

rampa con dos alternadores, se podría montar más de una rampa, ubicadas en los portales de 

entrada y salida principales del túnel, lo cual aumentaría las utilidades energéticas, así como el 

beneficio social y para la comunidad en general en el área de actividad principal de este túnel. 

 

 Es un tema que se debe seguir estudiando y analizando en función de las diversas 

variables intervinientes, pero siempre teniendo en mente las posibilidades del uso adecuado de la 

energía, el desarrollo sostenible y las formas de organización de los diversos servicios e 
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instalaciones viales para el apoyo de las comunidades adyacentes, lo cual redunda en el 

desarrollo de la nación.  
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