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La red de carreteras espafiola tiene una longitud superior a 160.000 km, correspondiente a autopistas,
autovias y carreteras de una calzada, cuya mision es servir de soporte para el transporte de personas y
mercancias. Existen estudios estimando que la superficie de las carreteras espafiolas recibe cada dia de verano
radiacion solar equivalente a 7.000 GWh. Sin embargo, no existe ningin procedimiento capaz de aprovechar
dicha energia, o al menos parte de ella, recibida sobre la superficie de la carretera. La tecnologia que se
describe en esta publicacion es un sistema disefiado para capturar y almacenar la energia solar térmica
irradiada sobre la superficie de la carretera para su posterior uso. El trabajo experimental realizado se ha
centrado en el estudio de los rendimientos de captacion energética y en el almacenamiento de la energia
captada. Asimismo, se ha construido un tramo de prueba para verificar los resultados que se habian obtenido
a escala de laboratorio. Las conclusiones mas relevantes son que es posible la captacion de la energia solar
térmica mediante un pavimento por el que circula un fluido caloportador, alcanzandose rendimientos
cercanos al 70% respecto a la energia irradiada sobre la superficie del pavimento.

The Spanish road network has a length of more than 160,000 km, including motorways and single
carriageway roads ,whose mission is to provide support for the transport of people and goods. Some
studies estimate that each summer day the surface of Spanish roads receives solar radiation equivalent
to 7,000 GWh. However, there is no procedure that can exploit this energy, or at least part of it, received
on the road surface. The technology described in this publication is a system designed to capture and
store solar energy irradiated on the surface of the road for later use. The experimental work has focused
on studying the performance of energy and storage of the captured energy. It has also constructed a test
section to verify the results that had been obtained at laboratory scale. The most relevant conclusions
are that it is possible the capture of solar energy by mean of pavement through which circulates a heat
transfer fluid, achieving yields close to 70% compared to the energy radiated on the pavement surface.

1. Introduccion - La energia solar que recibe la superficie del aglomerado
asfaltico, que dependiendo de la longitud de onda, se po-
Existen calculos estimando que la superficie de las carreteras dria dividir en energia térmica y energia procedente de
espafolas recibe cada dia de verano una radiacién solar equi- otras longitudes de onda (UV, etc).
valente a unos 7.000 GWh (PVGIS, 2007). Esta cantidad es -

200 veces superior a la energia diaria generada por la central

La energia mecanica procedente de las cargas y vibracio-
nes de los vehiculos que circulan por la superficie de la
nuclear de Santa Marfa de Garofia, Burgos (Espafia). Sin em- carretera.
bargo, no existe ningtin procedimiento que permita el apro-

vechamiento de esta energia. Dentro de este contexto ha surgido el concepto de

Las carreteras reciben diferentes tipos de energia durante
su vida util, que pueden ser objeto de reutilizacién o de apro-
vechamiento. Entre los mismos, cabria destacar:

“Energy Harvesting", consistente en el posible aprovecha-
miento de estos tipos de energia, dando de esta manera un

valor afiadido a la carretera.
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Figura 1. Niveles de irradiancia solar en la Peninsula Ibérica.

Centrandonos en el caso de la energia solar térmica, con-
siderando que la temperatura de la superficie del pavimento
es, generalmente, entre 20 y 30 °C superior a la del aire, de-
bido a la absorcién de la energia solar, especialmente en vera-
no, (Ongel, A. and Harvey, J.T., 2004) se puede plantear la
posibilidad de aprovechar este tipo de energia.

Aunque no excesivamente numerosos, existen diversos
antecedentes de aprovechamiento de la energia solar térmica
recibida por los pavimentos. Sokolov y Reshef (1992) y Chau-
rasia (2000), mediante la colocacion de tubos embebidos en
bloques de hormigén, propusieron la utilizacién de éstos co-
mo colectores solares activos, proveedores de energia para,
por ejemplo, calentar el agua o climatizar una vivienda a un
coste bajo. Bilgen y Richard (2002), en cambio, estudiaron
experimental y tedricamente la accién de la radiacién solar
sobre una losa de hormigoén (funcionando como colector so-
lar pasivo), estableciendo la influencia relativa de algunos pa-
rametros en su comportamiento térmico.

La primera referencia de aplicacion practica de estas téc-
nicas encontrada entre la bibliografia proviene de finales de
los afios setenta, en Estados Unidos, donde una patente con
titulo “Paving and solar energy system" (Wendel, 1979)
muestra un método para calentar el agua de una piscina ha-
ciendo circular este a través de unos tubos que pasan bajo un
pavimento expuesto al sol.

Desde 1994, la planta piloto SERSO, ubicada en Suiza,
previene la formacién de hielo en un puente de autopista. Es-
te sistema capta el calor absorbido por el pavimento en ve-
rano mediante unas tuberias de metal embebidas en él y lo

almacena en tubos taladrados en la montafia a una cierta
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profundidad. Durante el invierno, ese calor mantiene la tem-
peratura del puente por encima del punto de congelacion.

En Japon, el sistema denominado GAIA funciona con éxi-
to en la ciudad de Ninohe desde 1995. Esta instalacion esta
compuesta por unas tuberias embebidas en el pavimento,
que captan parte de la energia solar absorbida por este, trans-
portandolo a un intercambiador de calor coaxial enterrado
en los alrededores, donde se almacena. En invierno, esta
energia calorifica pasa por una bomba de calor y se hace cir-
cular a través de las tuberias situadas bajo el pavimento evi-
tando su congelacion.

Pero el principal avance llevado a cabo en este campo desde
hasta la fecha ha llegado de la mano de la utilizacién de dicha
energia para la climatizacion de edificios. Paises Bajos y Reino
Unido han sido las puntas de lanza de esta tecnologia en Europa.

En Paises Bajos, la investigacion llevada a cabo por empre-
sas y universidades ha sido muy amplia. Cabe destacar, en pri-
mer lugar, el estudio llevado a cabo por Van Bijsterveld et al.
(2001), en el que se analiza el comportamiento de un colector
asfaltico compuesto de tubos de material polimérico en su inte-
rior y la influencia en la distribucién de temperaturas a través
del asfalto de pardmetros, tales como: profundidad de los tu-
bos, distancia entre ellos o caudal del fluido a través de ellos.
De este trabajo nacen los colectores asfélticos denominados
“Road Energy System (RES)". Este sistema, desarrollado entre
los afios 1997 y 2001, consiste en una capa de mezcla bitumi-
nosa reforzada mediante una rejilla (grid) y atravesada por unos
tubos para la conduccién del agua. Ademas, el desarrollo de
los RES trae aparejado un andlisis estructural més profundo que
el realizado previamente (Van Bijsterveld y De Bondt, 2002).

Figura 2. Colector asféltico en Rotterdam
(De Bondt, A. y Jansen, R., 2006).



En el Reino Unido, la evolucién de estos sistemas ha sido
muy pareja a la de los Paises Bajos y la tecnologia denomina-
da “Interseasonal Heat Transfer” supone el mayor adelanto
en este campo. Este sistema utiliza un pavimento asféltico pa-
ra captar energia procedente del sol y lo almacena en el te-
rreno, de manera que puede utilizarse en invierno para acon-
dicionar edificios. El sistema funciona también de manera
inversa, refrigerando los edificios en verano. Un proyecto de
este tipo, implementado en el colegio de primaria Howe Dell
(ICAX, 2007), provee de calefaccién y refrigeracion al edifi-
cio durante todo el afio.

Ademas del uso de la energia almacenada para el poste-
rior acondicionamiento de edificios, otra de las ventajas de
este tipo de colectores es el mantenimiento de la carretera
(p-e. prevencion de fisuras), sin olvidar, por supuesto, la re-
duccién de las emisiones de CO2, gracias al menor uso de
combustibles fésiles.

Todas las referencias anteriormente citadas se basan en
el uso de algun tipo de conducto embebido en la matriz del
pavimento. Algunos autores (Van Bijsterveld et al. 2001) se
han centrado en investigar el efecto que la presencia de tu-
bos de polietileno provoca en la estructura del pavimento. El
analisis realizado por Van Bijsterveld y De Bondt (2002) coin-
cide con el articulo anterior, al determinar que la presencia de
tubos en el asfalto influye negativamente en la durabilidad
de la estructura del pavimento.

Ademads, estos sistemas presentan importantes proble-
mas tecnolégicos y funcionales a resolver. El primero de ellos
es la baja eficiencia que ofrecen estos sistemas de captacion,
que se encuentra en torno al 25%. Ello se debe principalmen-
te al bajo rendimiento de transmisién térmica causado por la
reducida superficie de contacto entre los tubos por los que
circula el fluido caloportador y el material que conforma el
pavimento. Es decir, se desaprovecha una gran parte de la
superficie potencial de irradiacién.

El segundo problema es la dificultad constructiva resul-
tante al tener que embeber la red de tuberias por debajo de la
superficie del pavimento. La técnica actual exige colocar los
tubos de forma plegada para maximizar la superficie de con-
tacto y utilizar una malla soporte hasta que se vierte el ma-
terial de pavimentacién (mezcla bituminosa u hormigén) que
constituye la base principal del pavimento. Asimismo, los tu-
bos no pueden colocarse muy cerca de la superficie porque

el peso de los vehiculos podria dafiarlos, de modo que tienen

que colocarse a cierta profundidad, lo que repercute negati-
vamente en el rendimiento del sistema.

El tercer problema lo forman las dificultades de manteni-
miento y la poca fiabilidad de funcionamiento. Cualquier ave-
ria en la red de tuberias, por pequefia que sea, implica tener
que levantar el pavimento, sustituir o reparar la tuberia da-
flada y pavimentar de nuevo la zona afectada. A su vez, la
rotura de un solo tubo corta toda la circulacién del fluido ca-
loportador, provocando una averia general que significa la in-
terrupcion de todo el sistema. A dichos inconvenientes hay
que afiadir las dificultades de reciclar cualquier material de la
red de tuberias, ya que su separacion respecto del pavimento
es complicada, y en muchas ocasiones destructiva.

Teniendo en cuenta todos estos antecedentes, el desarro-
llo del trabajo objeto de esta publicacién se estructuré de
acuerdo a la siguiente secuencia:

- Verificacién experimental de los modelos de captacion y
cesion de calor.

- Desarrollo y evaluacién de sistemas de captacién de ener-
gia solar térmica y su posterior almacenamiento.

- Disefio y construccién de un prototipo de pavimento cap-
tador de energia equipado con sistemas de monitoriza-

cién y control.

2. Desarrollo de nuevos sistemas de captacion
y almacenamento

2.1 Sistema de captacion

La primera fase del trabajo de investigacion se centré en el estu-
dio del comportamiento térmico de diversas mezclas bitumino-
sas bajo condiciones de irradiacién solar similares a las que nos
podemos encontrar en Espafia. Dichos estudios de Pascual et
al. (2008, 2009 y 2010) tenian como objeto poder modelizar
el comportamiento térmico de un pavimento cuando esta so-
metido a irradiacion solar y cuando cesa ésta. Entre las variables
estudiadas cabe estudiar la influencia del tipo de mezcla asfal-
tica, la distribucién de temperaturas en funcién de la profundi-
dad o la intensidad de color negro en la superficie.

Junto al andlisis térmico de los disefios seleccionados tam-
bién se efectud un andlisis estructural para verificar la res-
puesta mecanica de los sistemas de captacion de calor a las

cargas aplicadas por los vehiculos que circulan sobre el pavi-
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Figura 3. Probeta de pavimento sandwich.

mento. Las conclusiones a este andlisis estan basadas en los
resultados obtenidos en la simulacién por ordenador con pro-
gramas de elementos finitos y la realizacion de diferentes en-
sayos de laboratorio.

La conclusién alcanzada fue que el desarrollo de capta-
dores térmicos basados en tubos incrustados dentro del pa-
vimento tenia graves contraindicaciones y que, aun mejoran-
do los disefios existentes, no se vislumbraba una capacidad
de mejora destacable. La principal limitacién de los sistemas
basados en tuberias es la falta de superficie de contacto entre
el fluido caloportador y el pavimento, ademas del inconve-
niente adicional que supone la colocacién de los tubos a una
profundidad relativamente grande, que reduce méas adn el
rendimiento de captacién térmico.

Teniendo en cuenta estas consideraciones, surge la idea
de combinar la capacidad de conduccién hidraulica de las
mezclas porosas junto con otros tipos de mezclas asfalticas.
Esta conjuncién de propiedades provocé la aparicién del con-
cepto de pavimento “sandwich"”, que consiste en:

- una capa superior configurada para absorber la energia
solar irradiada sobre la superficie de captacion;

- una capa intermedia de caracter poroso, dispuesta bajo la
capa superior, configurada para permitir la libre circulacién
a través de la misma de un fluido caloportador que recibe la
energia solar absorbida por la capa superior y la transporta
hasta un médulo de almacenamiento o directamente has-
ta un modulo de aprovechamiento energético.

- una base inferior impermeable y con capacidad portan-
te, dispuesta bajo la capa intermedia, configurada para
impedir las infiltraciones del fluido caloportador que fluye
sobre dicha base inferior y capaz de soportar el peso de
todas las capas que se encuentren por encima de la mis-
ma, asi como todas las cargas de los vehiculos que circu-

len por el pavimento.
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La caracteristica esencial es que el fluido caloportador cir-
cula libremente a través de la capa intermedia, fluyendo sobre
la base inferior hasta el médulo de almacenamiento o de
aprovechamiento energético, sin necesidad de emplear una
red de tuberias para ello. De este modo, el fluido caloportador
aprovecha toda la superficie de captacion, recibiendo la ener-
gia solar absorbida por la capa superior y transportada hasta
la capa intermedia.

La siguiente fase de la experimentacion consistio en la
construccién de probetas bajo el concepto de pavimento
sandwich. Con dichas probetas se buscaba estudiar, a es-
cala de laboratorio, la capacidad de captacion térmica del
fluido que circula por la capa drenante. Dichas probetas
tienen unas dimensiones de 30 x 40 cm? (Figura 3). En los
primeros ensayos se emplearon capas drenantes con un
contenido de huecos del 23 y del 27%. La energia irradia-
da estuvo en el rango 300-450 W/m?, dependiendo de la
tipologia de las probetas y del caudal de agua que circula-
ba por la capa drenante.

Figura 4. Ensayo termohidraulico.

Los resultados obtenidos para las probetas con un 23%
y un 27 % de huecos se pueden ver en la Figura 5.

De dichos datos mostrados en la Figura 5, destaca el por-
centaje de rendimiento obtenido, llegdndose a captar un 80%
de la energia irradiada. También se observa que, al aumentar el
caudal (aumentando el porcentaje de huecos de la mezcla poro-

sa), mejora sensiblemente el rendimiento térmico de captacion.
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Figura 5. Comparacion de los rendimientos
de los dos tipos de probetas.

Durante el desarrollo de esta serie de ensayos surgié la
necesidad de analizar otras variables que podrian ser criticas
en el proceso de escalado. La primera era la posibilidad de in-
crementar el caudal de agua mediante una ligera presuriza-
cién (0.06 bar). La segunda era comprobar la linealidad de
los caudales en funcién del camino recorrido.

Para resolver estas cuestiones, se construyeron nuevas
probetas en las que, manteniendo el porcentaje de huecos
de la mezcla porosa, se duplicé la longitud (30 x 80 cm) y se
impermeabilizaron con tela asfaltica para evitar fugas de flui-
do al presurizar la circulacion de agua. Este tltimo experimen-
to no tuvo éxito, ya que aparecieron numerosas fugas de
agua. Los resultados de variacion de caudales en funcion del
tiempo se muestran en la Figura 6 (probetas sin presurizar).

Los resultados obtenidos permiten concluir que, a partir
de las 2 horas de ensayo, los valores de caudal, gradiente de
temperatura y potencia de salida obtenidos para la probeta
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Figura 6. Representacion del caudal en las probetas de 40 cm
y 23% de huecos y de 80 cm con 27 % de huecos.

larga con 27% de huecos se acercan a los obtenidos en los

ensayos para la probeta corta con 23% de huecos.

2.2 Sistema de almacenamiento

La energia proveniente del sol es intermitente (meteorologia,
ciclos noche y dia, movimientos de traslacion de la tierra,
etc.), por lo que la mayorfa de los sistemas de captacién de
energia solar llevan asociado un sistema de almacenamiento
para satisfacer las demandas energéticas en el momento que
éstas sean requeridas. De este modo, se evitan las fluctuacio-
nes de suministro, haciendo posible el uso energético poste-
rior a su captacion. También aporta una mayor efectividad al
sistema térmico, reduciendo las pérdidas de calor residual al
existir un medio de almacenamiento.

Los sistemas de almacenamiento de calor son variados y
responden a las diversas tecnologias desarrolladas en el cam-
po de la energia solar y geotérmica. El almacenamiento de la
energia solar, se puede hacer de las siguientes formas (Fer-
nandez. 1997):

- En forma de calor sensible, en el que el calor almacena-
do aumenta la temperatura de un medio liquido, sélido
0 gaseoso.

- En forma de calor latente, como la energia almacenada
hasta alcanzar la temperatura a la cual se produce el cam-
bio de estado de una sustancia.

- Enforma de calor sensible y latente, en el que el calor al-
macenado entrafia una variacién de temperatura y un
cambio de estado del sistema receptor (sélido o liquido);
la restitucion del calor corresponde al cambio de estado
inverso.

- En forma de energia quimica originada en algunas reac-
ciones quimicas.

- Enforma de energia mecénica, que se puede transformar
en energia potencial mediante el almacenamiento de flui-
dos a ciertas alturas.

- Enforma de sustancias obtenidas en procesos solares no
energéticos, como el agua destilada en un alambique so-
lar que se puede almacenar en depésitos para su utiliza-

cién posterior.

En nuestro caso concreto, se ha estudiado la posibilidad

de almacenar calor sensible en la subbase de un firme per-
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Figura 7. Sistema de almacenamiento de energia
térmica de laboratorio.

meable, compuesta por grava y agua. En la fase de ensayos
de laboratorio se ha construido un depésito de dimensiones
0,5 x 0,5 x 0,68 m*, de material rigido e impermeable, recu-
bierto con material aislante en todas sus caras, excepto en la
superficie.

La primera capa, en la superficie, corresponde a un pavi-
mento permeable, consistente en una mezcla porosa PA12.
Las capas sucesivas estan formadas por gravilla, un geotex-
til de separacion y zahorra.

Durante los ensayos se aplica calor desde el interior del
depésito mediante una resistencia eléctrica que simula la in-
troduccién de un intercambiador de calor, por cuyos tubos
circula el agua caliente proveniente del colector solar. Se rea-
lizaron medidas de temperatura en diferentes puntos del de-
posito en funcion de los flujos de calor aplicados. También se

recogieron medidas de nivel de agua en la base del firme po-
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roso para obtener datos de pérdidas por evaporacién de
agua, asi como datos sobre temperatura del aire y humedad.

Las temperaturas programadas para los ensayos fueron
de 30 °Cy 50 °C. El proceso calentamiento se produce hasta
conseguir un equilibrio en las temperaturas medidas en las
cuatro sondas con las que esta equipado el depésito. A con-
tinuacion se cesa el proceso de calefaccion y se registra el pro-
ceso de enfriamiento. Las curvas de enfriamiento se registran
a partir del instante en que las tres sondas de temperatura
superiores alcanzan la temperatura establecida para cada en-
sayo durante el calentamiento, asumiendo que el depdsito se
encuentra en estado estacionario a la temperatura de equili-
brio correspondiente.

La temperatura alcanzada a la altura de las cuatro sondas
durante los periodos de calentamiento y enfriamiento del de-
posito refleja la poca estratificacion producida, es decir, flujos
convectivos lentos donde puede asumirse que el fenémeno
predominante de transmisién de calor es debido a conduccién
y el modelo mixto de las leyes de mezcla en la transferencia de
calor resulta apropiado. Los resultados del calculo del rendi-
miento del sistema durante el calentamiento para cada ensa-

yo realizado se representan en la siguiente figura.
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Figura 8. Rendimiento del calor almacenado
durante el calentamiento.

2.3 Tramo de ensayo

Una vez analizados los datos recogidos en los estudios de la-
boratorio, se llegé a la conclusién de que era posible escalar el
proceso. La realizacién del tramo de prueba se basé en un di-
sefio que integra la captacion y el almacenamiento. El circui-

to disefiado consiste en un circuito primario en el que la ener-
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Figura 9. Esquema del sistema de captacién-almacenamiento
del tramo de prueba.

gia captada por el médulo de captacion se envia a un médu-
lo de almacenamiento capaz de ceder la energia al sistema
de agua sanitaria de un edificio (Figura 9).

El modulo de captacion consiste en una superficie de 6 x
8 m, que recoge la irradiacién solar y transmite la energia al
fluido caloportador (agua). Este fluido intercambia la energia
recibida con el sistema de agua caliente sanitaria en el mo-
dulo de almacenamiento. Ademas se ha incluido en el sistema
un aerogenerador que nos permite modificar la demanda fi-
nal de energia que se le exige al sistema. De esta manera, y
mediante las sondas de control instaladas, podemos estudiar
el rendimiento energético de todo el sistema.

El médulo de captacion se subdivide en 4 secciones para
estudiar diferentes escenarios de captacion de energia a es-
cala real. En la capa drenante de la primera seccion se dispo-
ne un contenido en huecos del 35%. Esta seccién trabaja con
una presién de 0,7 bares. Las dos siguientes secciones traba-
jan sin presion e incluyen capas drenantes con contenidos de
huecos del 35 y del 30%, respectivamente. La Gltima seccién
corresponde a una capa de grava con un 45% de huecos.

Para conseguir un buen funcionamiento del modulo de
captacion se ha procedido a la impermeabilizacién de la ba-
se del tramo y de la parte superior de las capas drenantes. El
modulo de prueba se ha disefiado para que cada seccién
pueda trabajar con o sin presion e independiente del resto.
De esta manera, podemos definir diferentes escenarios de
trabajo y comprobar cémo se comporta el sistema en los
mismos.

Los resultados obtenidos hasta el momento permiten
certificar que es factible extraer energia del aglomerado as-
féltico irradiado por el sol. En la actualidad se esta monitori-
zando el tramo de prueba en diferentes condiciones am-
bientales externas.

Figura 10. Detalle de las cuatro secciones del tramo de prueba.

3. Conclusiones

A continuacién se extraen las principales conclusiones del es-
tudio llevado a cabo:

- Los rendimientos obtenidos en los diferentes ensayos
acometidos con la probeta sandwich son muy elevados,
con valores alrededor del 80% para la configuracion del
27% de huecos en la probeta de 40 cm.

- Elvalor del caudal obtenido cuando la probeta alcanza el ré-
gimen permanente o cuasi-permanente es muy pequefio.

- Los valores bajos de caudal hacen disminuir el rendimien-
to del sistema de captacion, incluso con el aumento de la
radiacién sobre la probeta.

- Los resultados muestran que se puede obtener un rendi-
miento de calor aportado al sistema del 70-80% durante
el calentamiento hasta la maxima temperatura del rango
de operacion.

- A partir de las 2 horas de ensayo, los valores de caudal,
gradiente de temperatura y potencia de salida obtenidos
para la probeta larga, con 27% de huecos, se acercan a
los obtenidos en los ensayos para la probeta corta, con
23% de huecos.

- Es factible el aprovechamiento energético de la radiacion
solar recibida sobre un pavimento de aglomerado asfaltico.
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AFIRMACIONES ASFALTICAS

“Las mezclas asfalticas son 100% reciclables en nuevas mezclas” (EAPA)
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