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SUSTAINFLOOR y CECOM4PV son dos proyectos desarrollados por NOTIO - Centro Tecnoldgico que permiten
generar energia renovable en pavimentos y cubiertas sin alterar la estética de los entornos patrimoniales.

Ambos demuestran que descarbonizacion y conservacion del patrimonio pueden ser compatibles.

a fransician Buropea

hacia modelos energéti-
cos mas sostenibles se
ha convertido en una

prioridad global ante la

necesidad de reducir el impacto ambien-
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tal y la dependencia de combustibles
fosiles. Asi, la hoja de ruta europea hacia
la neutralidad climatica en 2050 impone
un desafio técnico sin precedentes en la
intervencion sobre |as ciudades y el en-
torno construido, especialmente en en-

tornos de valor patriimonial, donde la
aplicacion de soluciones convencionales
de generacion de energia renovable es
una practica severamente limitada por
restricciones normativas, marfalogicas y

paisajisticas.




En este confexto, no hay gue olvidar que
el sector de la construccian concentra
cerca del 40% del consumao final de ener-
gia y es responsable de mas del 30% de
las emisiones globales de gases de efec-
tainvernadero. Es en esfe escenario dan-
de adquieren especial relevancia las tec-
nalogias de integracion arquitecténica
capaces de generar energia sin alterar la
imagen del entorno. NOTIO - Centro Tec-
nalégico trabaja en dos proyectos gue
abordan esta problematica desde frentes
complementanos: SUSTAINFLOOR, orien-
tado al plano henizontal urbano, y
CECOM4PY, enfocado en las cubiertas
ceramicas de los edificios histaricos.

SUSTAINFLOOR, EL PAVIMENTO QUE
CAPTA ENERGIA DE LAS PISADAS

El proyecto SUSTAINFLOOR parte de una
premisa aparentemente sencilla: frans-
formar el transito peatanal en energia
eléectrica sin gue el viandante perciba di-
ferencia alguna respecto a transitar por
un pavimento convencional.

Para conseguirlo, el equipo de NOTIO ha
desarrollado un sistema modular de pa-
vimento con dos innovaciones simulta-
neas. Por un lado, la formulacion del ma-
terial base: una matnz abtenida a partir
de la valorizacion de residuos de cons-
truccion y demalician (RCO), y adaptable
a todos los entarnos al ser susceptible

de fabricacian por técnicas de fabrica-
cion aditiva. Por ofro lado, este elemento
constructivio integra, a su vez, un innova-
dar sistema piezoelécirico, capaz de
transformar la energia cinética de las
pisadas en energia eléctrica. Esta alter-
nativa innovadaora, capaz de mimetizar-
se estéticamente con los pavimentos de
los entornos histdncos, se convierte en
una fuente energética complementaria
para iluminacion de plazas, recorndos
turisticos o zonas urbanas sensibles.

El componente principal de la baldosa
es una mezcla elaborada a partir de
RCDs, lo que convierte al propio elemen-
to constructivo en un producto de eco-
nomia circular. La formulacion optimiza-
da (80% de RCO en su composicion) su-
pera los requisitos exigidos para pavi-
mentos de hormigan de alto transito
exterior. Ademas, el material resultante
es un 36% mas ligero gue una solucidn
convencianal de pavimento de hormi-

menlo exterion
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Figura 1. Disefio conceptual de SUSTAINFLOOR.

Figura 2. Demostrador de SUSTAINFLOOR.

gon, y su huella de carbono (4,53 kg
CO0:eq/m?) es del orden del 70% menar
que un sistema de pavimento exterior
convencional. Asimismo, es susceptible
de fabricarse mediante técnicas de fa-
bricacion aditiva (impresian 30), lo gue
permifiria reproducir texturas histaricas
con precision y adaptarse a los distintos
condicionantes estéticos de los entornos
patrimoniales.

Los ensayos de validacion se efectuaron
confarme a la norma UNE-EN 1339 para
pavimentos de hormigdn de uso exterior
to, con resultados

en zonas de alto trar
positivos en factores Crificos Como resis-
tencia a flexion (7 MPa), carga de rotura
{1.300 N}, heladicidad (100 ciclos sin de-
fectos) y resistencia al impacto (60 mm).
{Figura 1)

Para gue el sistema de pavimento con-
vierta la energia cinética de las pisadas
en energia eléctrica, se disena un siste-
ma piezoeléctrco gue se aloja en el inte-
rior de la baldosa, en una disposicidn y
configuracidn dptimas que maximizan el
rendimiento eléctrico del sistema, trans-
formando el impacto de cada pisada en
un pulso eléctnco.

La validacidn en condiciones reales de
uso se materializa con la instalacian de
un demaostrador funcional en una zona
de transita peatonal recurrente. Se ob-
tiene una energia media de 33 micro-
coulombios (WC) de carga paor activacion.
Asi, con un flujo estimado de 5.000 pi-
sadas dianas por modulo, el sistema
puede alimentar de forma auténama
nodos de sensorica inalambrica (laT) can
perfil de consumo intermitente, senali-
zanian LED de baja potencia u afros dis-
positivos de bajo consumo en espacios
urbanos, confirmando la capacidad del
sistema de pavimento desarrollado para
transformar la energia de las pisadas en
energia eléctrica de manera efectiva.
(Figura 2)

CECOM&PV, EL SISTEMA DE CUBIERTA
CERAMICA FOTOVOLTAICA

El proyecto CECOM4PY aborda el pla-
no inclinado de cubierta: el elemento
mas sensible desde el punto de vista
patnmomal de los edificios histaricos.
Se desarrolla un sistema de cubierta
ceramica mediante una solucion BIPYV
(Building Integrated Photovaoltaics)
aplicada a cubieras tradicionales, for-
mandao un dnico elemento. Se desarro-
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lla una teja ceramica curva (elemento
de cobertura tradicional de edificios de
cascos histdricos) gue infegra capta-
cian fotovoltaica de manera innovado-
ra, respetando estrictamente |a geo-
mefria, textura y colorimetria exigidas
por la normativa de conservacion del
patrimonio.

Mas alla de la generacion eléctrica, el
disefio de la pieza optimiza, ademas, el
comportamiento higrotérmico de la cubi-
erta mediante una estrategia pasiva de
ventilacian natural.

El primer reto resuelto con el desarrollo
del prototipo ha consistido en validar la
compatibilidad entre el material cerami-
co y el sistema fotovoltaico integrado.
Para garantizar una adhesion adecuada
del elemento fotovoltaico, se desarrolla
una farmula ceramica especifica y un
tratamiento superficial previo sobre la
pieza ceramica gue mejora la interfaz de
unian entre materiales de naturaleza
fisico-guimica diferente.

La solucion adopta una configuracian
tipo sandwich de capas funcionales que
combina el sustrato ceramica como base
esfructural con una célula fotovoltaica
flexible encapsulada mediante infusian
al vacio. La geometria curva tipica de la
teja arabe exige obtener una lamina fle-
xible gue se adapte a la curvatura sin
comprometer la integridad eléctrica ni la
durabilidad de la célula; este reto se ha
resuelto laminando inicialmente la célu-
la en plano y adoptando células IBC ile-
xibles, cuya integracion sobre la forma
curva se consigue mediante un proceso
de desgasificacion previa gue elimina
posibles burbujas. Se consigue asi una
lamina flexible capaz de adaptarse a la
geomelria curva de la feja sin compro-
meter ni la integridad eléctrica ni la du-
rabilidad del sistema.

En lo gue respecta al sistema eléctrico,
se analizan los puntos y tipos de co-
nexion entre las celdas y entre los ma-
dulos constructivos. La configuracian
desarrollada consiste en la intercone-
xion de los arreglos de celdas apro-
vechanda las aberturas de ventilacian
de la parte inferior del prototipo cera-
mico. Esta estrategia incrementa el
voltaje de |a unidad eléctrica y facilita
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lz integracion del cableado sin alterar
el aspecto del elemento. La infercone-
xion entre tejas puede realizarse fanto
en disposician vertical (entre pieza
superior e inferior) como horizantal
(entre piezas contiguas), siendo esta
segunda opcidn especialmente reco-
mendable habida cuenta del patran
habitual de proyeccian de sombras so-
bre faldones inclinados en el hemisfe-
ro narte, gue hiende a extenderse lon-
gitudinalmente. Ademas de la genera-
cion eléctrica, el diseno del sistema
favorece estrategias pasivas de venti-
lacion natural.

El sistema ha sido validado conforme a
la norma IEC 61215, superando la se-
cuencia completa de ensayos de radia-
cign UV mas 50 ciclos térmicos y ensayo
de humedad-congelacion. Los protati-
pos han demostrado estabilidad ante
calor himedo tras 2.000 horas acumu-
ladas y ausencia de dafos estructurales
tras 100 ciclos de hielo-deshielo.

La validacion se completa con la instala-
cign de demosiradores en la cubierta de
un edificio para monitorizar el comporta-

miento en condiciones reales de us
Desde el punto de vista energeético, las
piezas ceramicas con acabado mimeti-
zado presentan una eficiencia aproxi-

madamente un 12% inferior a un siste-
ma convencional. Esta diferencia se atri-
buye principalmente a la menor inciden-
cia directa de radiacidn sobre la superfi-
cie activa. Las perdidas de rendimiento
enfire verano e invierno se sitdan entre
el 5-16 %, compatibles con el efecto com-
binado del ensuciamiento progresivao, el
angulo de incidencia desfavorable y los
cambios especirales estacionales.

Los resultados obtenidos validan el pro-
totipo desarrollado y la compatibilidad
técnica entre conservacion estéfica y
produccion energetica, incluso asumien-
do pequenas pérdidas de eficiencia en
favor de la integracion arguitectanica, lo
que resulta plenamente asumible, ya
gue el sistema desarrollado permite ins-
talar generacion fotovoltaica en edificios
protegidos, donde cualguier solucion
convencional estaria prohibida.

UN NUEVO PARADIGMA PARA

LA CIUDAD SOSTENIBLE
SUSTAINFLOOR y CECOMA4PY se sitdan
actualmente en TRLE y sus resultados
evidencian que se puede dar respuesta
al reto de la conservacian del patrimonio
y la descarbonizacian urbana a partir de
los propios elementos constructivos tra-
dicionales, elementos constructivos ha-
bituales, como pavimenios y cubiertas,
dotandolos de funcionalidades energéti-
cas integradas e invisibles.

Los avances alcanzados en los proyec-
tos demuestran gue la innovacion tec-
nologica no fiene por gué renirse can la
identidad cultural del entorno construi-
do. Al contrario, puede ser el camino
para preservarla, abriendo nuevas opor-
tunidades para avanzar hacia ciudades
mas sostenibles y resilientes, fusionan-
do vanguardia tecnologica con respeto
patrimonial.m
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