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Les façanes vegetals no solament es poden utilitzar per proveir d'ombra a les parets exteriors dels 
l'edificis,  sinó que, si son dissenyades adequadament,  poden proveir d'ombra finestres i altres 
superfícies  envidrades,  reduint  així  els  guanys  solars,  i  en  conseqüència,  el  consum  d'aire 
condicionat,  alhora  que es fa més confortable  l'ambient  interior  de l'edifici.  L'utilització  de les 
façanes vegetals d'aquesta manera s'anomena “bioshading” (bio-ombrejat)[15]. El Bioshading pot 
fer que els espais interiors dels edificis siguin menys propens als reflexes. No obstant, això pot 
suposar  que els  nivells  de llum difusa a l'interior  de l'edifici  siguin menors,  i  que per tant,  es 
requereixi en certs casos il·luminació artificial.

A l'hivern, les plantes enfiladisses poden proveir aïllament ja que mantenen una capa d'aire entre 
la capa de fulles i la superfície de la façana, fet que redueix la convecció a la superfície de la 
paret.  Reduint la convecció en un 75% es pot reduir la demanda de calefacció en un 25% [46], 
encara que els resultats depenen d'altres factors com l'aïllament de la paret i el gruix. La pèrdua 
de calor  a través de la convecció es redueix en certa mesura per les branques entrellaçades en 
les plantes enfiladisses de fulla caduca a l'hivern. En general, l'eficàcia en l'aïllament a l'hivern per 
part de les plantes enfiladisses esta relacionada amb el gruix i la cobertura de la planta, factors 
que generalment estan relacionats amb l'edat de la planta.

L'evapotranspiració i l'ombreig proporcionats per una façana vegetal pot resultar en un microclima 
adjacent a l'edifici més confortable. Els processos naturals de les plantes poden arribar a utilitzar 
grans quantitats d'aigua,  fet  que converteix a les façanes vegetals en un possible sistema de 
gestió sostenible de l'aigua, com ho son les cobertes vegetals.

La reducció de la incidència solar a les façanes dels edificis també ajuda a reduir l'efecte “illa  de 
calor”. La façana vegetal redueix aquest efecte interceptant tant la llum com la radiació solar: les 
plantes o  bé reflecteixen una gran proporció  de la  radiació  solar,  o  bé l'utilitzen per  efectuar 
processos  interns  com  la  transpiració.  En  cas  contrari,  aquesta  radiació  seria  absorbida  i 
convertida en calor per les façanes dels edificis.

4.1.2.3.c. Beneficis estètics
Convertir  les  façanes  tradicionals  en  façanes  vegetals  pot  millorar  la  la  qualitat  de  vida  dels 
habitants d'un entorn urbà de la mateixa manera que ho faria la plantació d'arbres. Les façanes 
vegetals  de  grans  dimensions  tenen  un  impacte  visual  molt  espectacular,   a  la  vegada  que 
suavitzen  les superfícies de les façanes que resulten menys agradables a la vista.
Les plantes enfiladisses han estat vistes tradicionalment com a complements per als edificis, però 
la nova manera de concebre les façanes vegetals, pionera a països com Suïssa i Alemanya, fa 
que  aquestes  es  vegin  com una  part  integrant  del  concepte  de  disseny urbà.  A més a  més 
d'utilitzar-se en edificis, les plantes enfiladisses o els panells autoportants es poden utilitzar en 
murs, pèrgoles, i altres elements estructurals que formin part del mobiliari urbà.

4.1.2.3.d. Altres beneficis
Al contrari del que està considerat extensament, l'aplicació de vegetació a les façanes pot ajudar a 
protegir les superfície dels edificis dels danys. La vegetació pot protegir les façanes dels diferents 
tipus de precipitacions (pluja forta, calamarsa, etc.) i també pot protegir als sistemes moderns de 
revestiment de la radiació ultraviolada. 

S'ha demostrat  que les  façanes vegetals  són altament  efectives capturant  el  pols  i  partícules 
contaminants en les seves capes, especialment en aquelles que posteriorment cauran. Un estudi 
que es va realitzar a Boston sobre l'heura Parthenocissus tricuspidata va detectar nivells alts de 
plom i cadmi a les branques i fulles mortes. Aquests metalls pesants es prenen de l'atmosfera i la  
pluja i  es concentren en formes que després es dipositen al sòl (Köhler, 1993)[47].  Si aquestes 
branques i fulles mortes es retiren i es reciclen correctament, les façanes vegetals poden jugar un 

Grau en Enginyeria de l'Edificació Universitat de Lleida 32/83



Estudi de la implantació de sistemes vegetats Escola Politècnica Superior

en l'envolupant  del Centre d'Interpretació del Montsec Ivan Salas Urrea

paper important reduint els riscos ambientals que suposen aquests metalls pesants.

Les  plantes  absorbeixen  una  gran  varietat  de  contaminants,  compostos  orgànics  volàtils  i 
hidrocarburs no cremats pels tubs d'escapament dels vehicles. Per això, cal considerar el fet de 
cobrir  de vegetació les façanes dels  edificis  com a una eina per reduir  la  contaminació a les 
ciutats.

Es va efectuar un estudi sobre les fulles mortes dels  murs vegetals que hi  ha al  llarg de les 
autovies d'Alemanya (Köhler, 1993)[47]. Es va mesurar el percentatge de partícules a la superfície 
de les fulles i es va trobar que el pols i les partícules contaminants cobrien el 40% de la superfície.
El grau de cobertura va ser d'entre 4-6 g/m2, depenent de la densitat de vegetació, on les àrees 
amb més  densitat  tenien  la  major  cobertura  de  partícules.  Es  va  trobar  una  relació  entre  la 
cobertura de partícules i la alçada, on les zones més baixes de la vegetació contenien la major 
concentració de partícules.

Aquesta capacitat per retenir pols i partícules contaminants de les zones urbanes és una funció 
important de les façanes vegetals. Tot i que no hi ha estudis científics que evidenciïn un benefici  
en la salut a causa de la reducció de partícules contaminants per part de les façanes vegetals, 
està  àmpliament  reconegut  que  el  pols  i  aquestes  partícules  contaminants  poden  provocar 
problemes de salut, especialment en persones que són asmàtiques o que tenen altres problemes 
respiratoris.
Arran de la  evidència de les qualitats de les façanes vegetals  a l'hora de capturar  partícules 
contaminants de les zones urbanes, en nombroses ciutats del planeta s'han anat construint edificis 
i  mobiliari  urbà que ha integrat  solucions vegetades en la seva envolupant  amb la finalitat  de 
millorar la qualitat de l'aire de les ciutats. Així, alguns exemples d'aquesta aplicació de la vegetació 
a les façanes són el Bio-lung que es va exhibir a la expo del 2005 al Japó (Japan Association for 
the 2005 World Exposition,  2005)[48].  Un projecte similar  es va planejar  al  parc MFO, a Basel 
(Suïssa),  on  es  va  construir  una  pèrgola  metàl·lica  per  cobrir-la  posteriorment  amb  plantes 
enfiladisses.
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4.2. Descripció de l'edifici
L'edifici que serveix d'anàlisi per a aquest estudi és el centre d'interpretació del Montsec, ubicat a 
la localitat de Àger, província de Lleida. 

En  els  darrers  anys  l’interès  per  la  conservació  dels  valors  ecològics  i  paisatgístics,  la 
sensibilització envers la conservació del patrimoni cultural i el desenvolupament del turisme, han 
anat afavorint un increment de la demanda de serveis d’informació de qualitat. Per respondre a 
aquesta demanda s'han estat generalitzant arreu del territori espais dedicats a la interpretació que 
tenen com a principal objectiu que el visitant desenvolupi una valoració i comprensió dels llocs que 
visita, a banda de fer de la visita una experiència enriquidora. Per tot això, a l'any 2010 es va 
projectar aquest edifici pensant en una resposta de qualitat a aquesta demanda creixent.

L'edifici va ser projectat pel despatx d'arquitectura “Casals & Saez. Arquitectura i urbanisme” i es 
va dissenyar de manera que s'integrés en l'entorn paisatgístic del massís de Montsec. Per això, 
les seves formes no obeeixen les directrius clàssiques de l'arquitectura racional i geomètrica, i els 
materials utilitzats per al seu acabat el confonen amb la naturalesa del Montsec.

En tractar-se d'un edifici públic, ubicat en una parcel·la on no hi ha edificacions adjacents, se l'ha 
considerat  idoni  per  a  dur  a  terme l'anàlisi  que pretén desenvolupar  aquest  estudi,  ja  que el 
rendiment que poden proporcionar-li els sistemes vegetats en l'envolupant no es veuran afectats 
per l'esmorteïment que poden provocar edificacions veïnes, a més a més de donar-li la distinció i 
la singularitat que un edifici d'aquest tipus necessita.

Així  doncs,  l'objectiu  d'aquest  projecte  és  l'aplicació  de  sistemes  constructius  que  incorporin 
vegetació  en  l'envolupant  del  Centre  de  Interpretació  del  Montsec  i  estudiar  i  analitzar  la 
repercussió que això té en la demanda energètica de l'edifici.

4.2.1. Estat actual
El  Centre  d'interpretació  del  Montsec  és  un  edifici  plantejat  com  un  únic  volum  distribuït 
interiorment en àrees d’ús lògic amb la següent composició d’ordre:

• En el nivell inferior, i soterrat 1,5 m, els magatzems de serveis per les exposicions i per les 
oficines del consorci.

• En la planta baixa hi ha la zona de públic amb accés per a vianants des del camí del calvari i 
des de l’aparcament a través d'una rampa.

• En la planta primera hi ha les oficines del consorci, amb un espai diàfan com a lloc de treball.

L’edifici s’ubica en la parcel·la amb la façana principal paral·lela al camí del Calvari, amb vistes al 
Montsec. La majoria d'obertures estan ubicades en aquesta façana, i la resta de façanes són de 
pedra amb obertures molt puntuals. La coberta s’ha projectat com una façana més de l’edifici, de 
manera que té el mateix acabat de pedra que les façanes.

S'adjunta l'Annex 1 “Documentació gràfica, Plànols Estat Actual” amb el desenvolupament gràfic 
de l'edifici del Centre d'Interpretació del Montsec.

4.2.1.1. Criteris constructius i materials
La  composició  material  arquitectònica  plantejada  respon  a  criteris  d’idoneïtat  constructiva, 
d’integració en el paisatge i d’economia de manteniment: la pedra d’Àger com a acabat de la part 
important  de l’edifici;  l’aplacat  de fusta per la  part  volada;  les fusteries d’alumini  termo-lacat  i 
taulons de fusta.
Els materials interiors d’acabat també responen a criteris similars als anteriors, relacionats amb la 
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durabilitat, la resistència, l'economia de manteniment i la unitat d’acabats: paviments de fusta per 
interior i exterior, murs amb aplacats de tauler de fusta (per als arrimadors de zones de circulació), 
cel rasos de placa de guix fonoabsorbent.
En referència al  tipus d'estructura de l'edifici,  aquesta es planteja mitjançant murs i  pòrtics de 
formigó armat, amb forjats unidireccionals de formigó. 
La coberta està executada amb una inclinació del 15%, amb una solució constructiva de coberta 
invertida  acabada amb pedra d’Àger i amb elements de jardineria incrustats entre les pedres.

4.2.1.2. Envolupant, compartimentació i acabats
De forma genèrica,  a continuació es descriuen les característiques fonamentals  dels sistemes 
constructius de l'edifici:

Soleres:
Estan constituïdes per lloses de formigó armat sobre un llit de grava, amb làmina de polietilè.
El seu grau d’impermeabilitat és 2, aconseguit amb la solució genèrica C2+C3+D1, disposant un 
capa drenant i filtrant de graves sobre el terreny, interposant làmina de polietilè (D1).

Façanes:
Els tancament de les parts massisses de les façanes és pedra natural, presa amb morter, amb 
cambra d’aire sense ventilar, amb aïllament projectat sobre fabrica de mig peu de maó calat en la 
cara interior, acabada segons els espais.
La fusteria exterior és d'alumini lacat amb ruptura de pont tèrmic (RPT), i està col·locada sobre 
premarcs metàl·lics no oxidables.
Les finestres dels despatxos de la cara de ponent estan protegides amb uns taulons de fusta 
verticals.

Cobertes:
Les cobertes principals tenen una pendent del 15%, pavimentades amb pedra natural i només 
transitables pel manteniment i la jardineria. La impermeabilització està executada mitjançant una 
tela autoadhesiva en les dues cares, sobre el forjat inclinat i sota l’aïllament tèrmic.
En l'acabament dels murs perimetrals, el cantell de la superfície s’uneix amb el revestiment de 
façana.

La coberta del cos en voladís és de llosa folrada amb zinc (zona de les oficines), i té un pendent 
del 10%. Sobre la llosa hi ha l’aïllament tèrmic, col·locat a sobre de la làmina de polietilè, que fa 
les funcions de barrera de vapor,  i  protegit  amb una làmina separadora.  Per  sobre d'aquesta 
làmina separadora hi ha col·locada una subestructura de llates per a la formació de pendents.

Aïllaments:
De  manera  genèrica,  els  aïllaments  que  s'han  utilitzat  en  la  construcció  de  l'edifici  són  els 
següents:
• En façanes: Poliuretà (PUR) projectat, conductivitat tèrmica ≤ 0,035W/mK, de 60 mm de gruix 

mínim i densitat 35 kg/m³, al full interior. Aïllament de llana mineral de conductivitat tèrmica ≤ 
0,035W/mK, de 40 mm de gruix.

• En murs de soterrani: Aïllament de planxa de poliestirè extrudit (XPS), resistència a compressió 
≥ 300kPa, resistència tèrmica (per 50mm) ≥ 1,45mK/W, conductivitat tèrmica ≤ 0,039W/mK, de 
gruix 50 mm

• En  cobertes:  Aïllament  de  planxa  de  poliestirè  extrudit  (XPS),  resistència  a  compressió  ≥ 
300kPa, resistència tèrmica (per 50mm)  ≥  1,45mK/W, conductivitat tèrmica  ≤  0,028W/mK, de 
gruix 50 mm

• En el forjat de planta baixa: aïllament tèrmic de planxes de poliestirè expandit  (XPS) UNE-
EN13164, resistència a compressió ≥ 300kPa, de conductivitat tèrmica ≤ 0,028W/mK, de gruix 
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50 mm.
• En els sòls en contacte amb el terreny (soleres) no hi ha aïllament tèrmic, ja que es tracta d'una 

superfície destinada a servir com a magatzems. 

4.2.1.3. Sistemes de l'envolupant exterior i compartimentació interior
A continuació es relacionen els  subsistemes que formen part  de l’envolupant  exterior  o de la 
compartimentació interior:

Soleres

S-1: Solera de formigó armat. Gruix total 30 cm.

Composició per capes (de exterior a interior):
• Llit de de graves (màxim 50 mm), piconades.
• Làmina separadora polietilè de 100µm i 98g/m2.
• Solera  de  15  cm  de  gruix,  de  formigó  HA-30/P/20/I  de  retracció  moderada,  acabat  amb 

aplicació de líquid colmatador de porus.
Conductivitat tèrmica: U = 3,12 W/m2K 

Murs de formigó (soterrani)
Els murs en contacte amb el terreny estan impermeabilitzats amb pintura hidròfuga d'emprimació 
bituminosa fins a una alçada de 0,3 metres respecte del nivell del terreny.

TE2: Mur de formigó armat. Gruix total 25 cm.

Composició per capes (de exterior a interior):
• Mur flexorresistent de formigó armat de 25 cm de gruix.
Conductivitat tèrmica: 3,70 W/m2K

TE6: Mur flexorresistent de formigó armat, cambra d'aire sense ventilar i acabat exterior de pedra 
natural. Gruix total 55 cm.

Composició per capes (de exterior a interior):
• Tancament de pedra natural de 20 cm de gruix presa amb morter.
• Cambra d'aire sense ventilar de 10 cm de gruix.
• Mur flexorresistent de formigó armat de 25 cm de gruix.
Conductivitat tèrmica: 0,47 W/m2K

TE9: Mur flexorresistent de formigó armat, cambra d'aire sense ventilar i paret de bloc de formigó. 
Gruix total variable. Aquesta variació del gruix total es deguda a la variació de gruix de la cambra 
d'aire.

Composició per capes (de exterior a interior):
• Paret de bloc de formigó de gran format senzill (peça 40x20x15 cm) farcit de formigó  amb 

cèrcol perimetral de 15 cm de gruix.
• Cambra d'aire sense ventilar de gruix variable, adaptant-se a trams de façana sense aïllament 

(ascensor).
• Aïllament de planxa de poliestirè extrudit (XPS), conductivitat tèrmica <=0,039 W/m2K, de 5 cm 

de gruix, col·locat sobre mur de formigó armat.
• Mur flexoresistent de formigó armat d'entre 20-25 cm de gruix.
Conductivitat tèrmica: 0,51 W/m2K
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TE10: (Escales) Mur flexorresistent de formigó armat, cambra d'aire sense ventilar i paret interior 
de maó calat. Gruix total 55 cm.

Composició per capes (de exterior a interior):
• Mur flexoresistent de formigó armat de 30 cm de gruix.
• Cambra d'aire sense ventilar de 5 cm de gruix.
• Aïllament de planxa de poliestirè extrudit (XPS), conductivitat tèrmica <=0,039 W/m2K, de 5 cm 

de gruix, col·locat sobre mur de formigó armat.
• Paret de maó calat de 14x29x10 cm.
Conductivitat tèrmica: 0,49 W/m2K

TE11: (Magatzem) Mur flexorresistent de formigó armat i paret exterior de bloc de formigó. Gruix 
total 40 cm.

Composició per capes (de exterior a interior):
• Paret de bloc de formigó de gran format senzill (peça 40x20x15 cm) farcit de formigó  amb 

cèrcol perimetral de 15 cm de gruix.
• Mur de formigó armat de 25 cm de gruix.
Conductivitat tèrmica: 2,17  W/m2K

TI4: Paret  interior  de bloc de formigó de gran format senzill  (peça 40x20x15 cm), amb cèrcol 
perimetral de 15 cm de gruix.

Composició per capes (de exterior a interior):
• Paret de bloc de formigó de gran format senzill (peça 40x20x15 cm) farcit de formigó  amb 

cèrcol perimetral de 15 cm de gruix.
Conductivitat tèrmica: 2,17 W/m2K

Façanes

TE1: Façana amb acabat de pedra natural, cambra d’aire sense ventilar i mur interior de formigó 
armat. Gruix total 55 cm.

Composició per capes (de exterior a interior):
• Tancament de pedra natural de 20 cm de gruix presa amb morter.
• Cambra d’aire sense ventilar de gruix variable (4-10 cm).
• Aïllament no hidròfil de poliuretà (PUR) projectat, conductivitat tèrmica <=0,035 W/m2K, de 6 

cm de gruix, col·locat sobre mur de formigó armat.
• Mur flexoresistent de formigó armat d'entre 20-25 cm de gruix.
• Acabat interior de gruix de 1 cm de gruix.
Conductivitat tèrmica: U = 0,24 W/m2K 

TE4: Façana amb acabat de pedra natural, cambra d’aire sense ventilar i paret interior de gero. 
Gruix total entre 50-55 cm.

Composició per capes (de exterior a interior):
• Tancament de pedra natural de 20 cm de gruix presa amb morter.
• Cambra d’aire sense ventilar de 15 cm de gruix.
• Aïllament no hidròfil de poliuretà (PUR) projectat, conductivitat tèrmica <=0,035 W/m2K, de 6 

cm de gruix, col·locat sobre paret de maó calat.
• Paret de maó calat de 29x13x10 cm.
• Acabat interior de guix de 1cm de gruix.

Grau en Enginyeria de l'Edificació Universitat de Lleida 37/83



Estudi de la implantació de sistemes vegetats Escola Politècnica Superior

en l'envolupant  del Centre d'Interpretació del Montsec Ivan Salas Urrea

Conductivitat tèrmica: U = 0,24 W/m2K 
TE5: Façana amb revestiment de fusta de placa de guix tipus amb aïllament. Gruix total 14 cm.

Composició per capes (de exterior a interior):
• Panells de fusta de 19 mm de gruix fixats sobre estructura de llates de 25 mm.
• Cambra d'aire lleugerament ventilada de 5 cm de gruix.
• Placa de guix hidròfuga de 12,5 mm sobre llates de 70x70 mm.
• Aïllament de llana mineral, conductivitat tèrmica 0,037 W/m2K, de 4 cm de gruix.
• Tancament interior de placa de guix de 12,5 mm.
Conductivitat tèrmica:  U = 0,44 W/m2K

 
Obertures
A l'edifici en estudi existeixen 4 tipus bàsics de finestra, la resta són petites variacions d’aquestes.

Tipus A5: (façana est). Balconera amb trencament de pont tèrmic i doble vidre, reculada.

• Doble vidre amb cambra 3+3-10-3+3
• Marc d'alumini termo-lacat amb trencament de pont tèrmic major de 12 mm.
Reculada 30 cm.
Conductivitat tèrmica: U = 2,88 W/m2K 

Tipus A6: (façana est). Balconera amb trencament de pont tèrmic i doble vidre, reculada.

• Doble vidre amb cambra 3+3-10-3+3
• Marc d'alumini termo-lacat amb trencament de pont tèrmic major de 12 mm.
Reculada 30 cm.
Conductivitat tèrmica: U= 2,88 W/m2K

Tipus A8: (façana sud). Finestra amb trencament de pont tèrmic i doble vidre, reculada.

• Doble vidre amb cambra 4-10-6
• Marc d'alumini termo-lacat amb trencament de pont tèrmic major de 12 mm.
Reculada 30 cm.
Conductivitat tèrmica:U= 2,90 W/m2K 

Tipus A9: (façana est). Finestra amb trencament de pont tèrmic i doble vidre, reculada.

• Doble vidre amb cambra 4-10-6
• Marc d'alumini termo-lacat amb trencament de pont tèrmic major de 12 mm.
Reculada 30 cm.
Conductivitat tèrmica:U= 2,90 W/m2K 

Tipus A10: (façana oest). Finestra amb trencament de pont tèrmic i doble vidre, reculada i lames 
de fusta.

• Doble vidre amb cambra 4-10-6
• Marc d'alumini termo-lacat amb trencament de pont tèrmic major de 12 mm.
Reculada 30 cm.
Conductivitat tèrmica:U= 2,90 W/m2K 

Cobertes
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EC1: Coberta no transitable amb pendent del 15 %, amb acabat de pedra natural. Gruix aproximat 
60 cm.

Composició per capes (de interior a exterior):
• Forjat unidireccional de semibiguetes de prefabricades de formigó armat i revoltons de morter 

de ciment, amb un gruix de 35 cm.
• Làmina asfàltica tipus de 2 mm de gruix i 2Kg/m2 de pes, auto-adherida prèvia emprimació 

d’una  emulsió  asfàltica,  amb  proteccions  en  els  punts  crítics  formada  per  làmina  de  tela 
asfàltica protegida i adherida amb oxiasfalt  prèvia emprimació.

• Aïllament tèrmic format per planxes de poliestirè extrudit (XPS) amb un gruix total de 5 cm, 
conductivitat tèrmica <=0,028W/m2K, amb la superfície estriada i encadellat.

• Capa de morter de ciment de 3 cm de gruix.
• Acabat de coberta amb lloses de pedra natural de 20 cm.
Conductivitat tèrmica: U = 0,22 W/m2K.

EC2: Coberta no transitable amb pendent del 15%, amb acabat de pedra natural. Gruix aproximat 
33 cm.

Composició per capes (de interior a exterior):
• Forjat de plaques prefabricades de formigó amb capa de compressió de formigó armat de 10 

cm de gruix.
• Làmina asfàltica tipus de 2 mm de gruix i 2Kg/m2 de pes, auto-adherida prèvia emprimació 

d’una  emulsió  asfàltica,  amb  proteccions  en  els  punts  crítics  formada  per  làmina  de  tela 
asfàltica protegida i adherida amb oxiasfalt  prèvia emprimació

• Aïllament  tèrmic  format  per  planxes  de  poliestirè  extrudit  amb  un  gruix  total  de  5  cm, 
conductivitat tèrmica <=0,028W/m2K, amb la superfície estriada i encadellat.

• Capa de morter de ciment de 3 cm de gruix.
• Acabat de coberta amb lloses de pedra natural de 20 cm.
Conductivitat tèrmica: U = 0,22 W/m2K 

EC3: Coberta folrada de zinc, no transitable, amb pendent del 10 %. Gruix variable de 10 a 20 cm.

Composició per capes (de interior a exterior):
• Forjat de llosa de formigó armat de 16 cm de gruix.
• Làmina asfàltica tipus de 2 mm de gruix i 2Kg/m2 de pes, auto-adherida prèvia emprimació 

d’una  emulsió  asfàltica,  amb  proteccions  en  els  punts  crítics  formada  per  làmina  de  tela 
asfàltica protegida i adherida amb oxiasfalt  prèvia emprimació

• Aïllament  tèrmic  format  per  planxes  de  poliestirè  extrudit  amb  un  gruix  total  de  5  cm, 
conductivitat tèrmica <=0,028W/m2K, amb la superfície estriada i encadellat.

• Estructura a base de llates de fusta per a la creació de pendent.
• Cambra d'aire gruix variable (mitjana de 5 cm).
• Tauler d’aglomerat hidròfug de 19 mm.
• Planxa de zinc de 0,82 mm.
Conductivitat tèrmica: U = 0,35 W/m2k

Terrasses: Forjat de planta baixa al exterior.

Composició per capes (de interior a exterior):
• Forjat unidireccional de formigó armat amb nervis “in situ” i amb revoltons de morter de ciment, 

amb gruix de 30-35 cm.
• Recrescut de morter de ciment per a creació de pendents, 7 cm de gruix.
• Cambra d'aire lleugerament ventilada de 2 cm de gruix.

Grau en Enginyeria de l'Edificació Universitat de Lleida 39/83



Estudi de la implantació de sistemes vegetats Escola Politècnica Superior

en l'envolupant  del Centre d'Interpretació del Montsec Ivan Salas Urrea

• Paviment de fusta tractada per a exteriors, 5 cm de gruix.
Conductivitat tèrmica: 1,47 W/m2K

Compartimentacions interiors horitzontals

CH1: (sostre planta soterrani). Divisió horitzontal entre la planta soterrani i la planta baixa.

Composició per capes:
• Base:

• Forjat unidireccional de formigó armat amb nervis “in situ” i  amb revoltons de morter de 
ciment, amb gruix de 30-35 cm.

• Acabat superior: 
• Barrera de vapor
• Aïllament tèrmic de poliestirè extrudit,  conductivitat tèrmica <=0,028W/m2K, amb un gruix de 

5 cm.
• Làmina separadora de polietilè.
• Paviment de fusta tecnològica massissa col·locada sobre sub-estructura de llates.

• Acabat inferior:
• En  el  cas  dels  magatzems  i  altres  zones  d'accés  restringit  l'acabat  serà  directament 

enguixat.
Conductivitat tèrmica: U = 0,34 W/m2k.

CH2: (sostre planta baixa). Divisió horitzontal entre la planta baixa i la planta primera

Composició per capes:
• Base:

• Forjat unidireccional de formigó armat amb nervis “in situ” i  amb revoltons de morter de 
ciment, amb gruix de 30-35 cm.

• Acabat superior:
• Làmina fonoabsorbent.
• Capa de morter de 3 cm de gruix.
• Linòleum / Paviment de fusta tecnològica massissa sobre subestructura de llates.

• Acabat inferior:
• Cel ras en la zona d'acollida.

Conductivitat tèrmica: 0,85 W/m2k

CH2b: Sostre terrassa (voladís de planta primera).

Composició per capes:
• Base:

• Llosa de formigó armat de 25 cm de gruix.
• Acabat superior:

• Làmina fonoabsorbent.
• Aïllament tèrmic de poliestirè extrudit,  conductivitat tèrmica <=0,028W/m2K., amb un gruix 

de 5 cm.
• Capa de morter de 3 cm de gruix.
• Linòleum.

• Acabat inferior:
• Sense revestiment.

Conductivitat tèrmica: 0,31 W/m2K
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4.3. Climatologia de la zona
La  climatologia  de  la  zona  juga  un  paper  important  en  l'aplicació  de  sistemes  vegetats  en 
l'envolupant de l'edifici.  Per un costat, ens dona la informació necessària sobre quines plantes 
seran més adequades per a un tipus de clima en concret, i per un altre influeix en la justificació de 
l'aplicació d'aquest tipus de solucions.

En la localitat d'Àger la climatologia és similar a la de la capital de la seva província, que és Lleida, 
però difereix lleugerament d'aquesta a causa de l'alçada a la que es troba el municipi. 
Àger està situat a 642 metres per sobre del nivell del mar, i això suposa 511 metres més respecte 
l'alçada  de  Lleida.  Aquest  increment  d'alçada  suposa  que  Àger  es  classifiqui  amb  una  zona 
climàtica diferent a la de Lleida. Per això, Àger està ubicat en la zona climàtica E1 segons la 
classificació del DB HE1 del Codi Tècnic de l'Edificació.
Segons aquesta classificació, la lletra expressa la severitat climàtica de l'hivern, sent A el valor 
més baix i E el més alt, i el nombre expressa la severitat climàtica de l'estiu, sent 1 el valor més 
baix  i  4  el  valor  més  alt.  S'entén  doncs  que  el  municipi  d'Àger  a  l'hivern  té  les  condicions 
climàtiques més severes i a l'estiu les condicions climàtiques menys severes.[16]

Analitzant la climatologia del municipi d'Àger, és pot observar com té una temperatura mitjana en 
els mesos d'hivern i estiu semblant a la de Lleida, diferint en els valors al voltant de 1-2 graus. El 
mesos més freds són desembre i gener, amb una temperatura mitjana de 3-4ºC, i el mes més 
calorós és el Juliol, amb una temperatura mitjana de 22-23ºC. 
L'amplitud tèrmica anual d'Àger és de 19-20ºC, la mateixa que la capital de província, Lleida.
Un altre factor important és la irradiació global que rep la zona. El mes amb menys irradiació 
global correspon al mes de desembre, amb valor de 5,5-6 MJ/m2 de mitjana, i el mes amb més 
irradiació global correspon al mes de Juny, amb un valor de 25-26,5 MJ/m2.
La classificació que rep el clima d'Àger correspon a un tipus de clima subhumit (C2). Aquest clima 
es classifica com a subhumit ja que es considera que és massa sec per a ser humit i massa humit 
per  a  ser  àrid.  Aquests  tipus  de  climes  presenten  un  dèficit  moderat  de  precipitació  sobre 
l'evapotranspiració potencial, ja que les pluges cobreixen més de 80% de les necessitats anuals.[49]

Sobre la vegetació present en l'entorn d'Àger, per tal d'obtenir una informació més exacta i real de 
les  plantes que millor s'adapten al seu clima cal fixar-se en la vegetació potencial de la zona, és a 
dir, la que es troba en les zones que no han estat alterades per l'home, i això és la serra del 
Montsec.
A grans trets,  trobem al Montsec dos tipus de vegetació: al  sud i  a les solanes, s'estableix la 
vegetació de caràcter mediterrani, mentre que al nord i a les obagues predomina la de caràcter 
eurosiberià submediterrani. 
Al sector meridional l'arbre dominant és l'alzina carrasca. Als terraprims i solells abruptes, s'hi 
estenen les màquies, bosquina densa formada per arbusts alts, amb sòls força secs, no hi arrelen 
gaires plantes. També hi trobem les garrigues, matollar molt dens i atapeït, punxós i força ombrívol 
i  brolles  calcícoles,  que  presenten  la  major  part  de  les  plantes  aromàtiques  típiques  de  la 
mediterrània.[50]

Al nord, estenent-se per sota dels 1.000 metres, trobem el bosc de roure valencià i pinedes. El  
sotabosc és format per arbusts: l'espina cervina, el corner i la ginesta sessilifòlia.[50]

Per sobre dels 1.000 metres el bosc que hi domina és el roure martinenc amb boix. Per damunt 
dels  1.400  metres  ja  no  hi  ha  arbreda.  És  el  domini  del  boix,  del  ginebrer,  i  la  savina  amb 
acompanyament de boixerola, diverses festuques, lliri, tragacant i safrà bord.
Cap al més de març, el narcís de roca forma catifes amb les seves flors grogues. Diferents molses 
i líquens entapissen les roques, i el sotabosc als llocs humits.[50]
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Aquestes dades sobre la climatologia i vegetació són importants per analitzar quin tipus de façana 
vegetada pot ser més adient segons la climatologia, la insolació solar, la temperatura exterior, etc. 
A més, també aporten informació necessària per poder fer una bona elecció de les plantes a 
utilitzar en les solucions constructives vegetades.

Encara que en aquest estudi no s'aprofundeix massa en el tipus concret de vegetació a utilitzar, en 
opinió d'aquest estudi es considera que cal prendre's aquesta elecció de manera rigorosa i que cal 
encomanar aquesta tasca a professionals qualificats, ja que d'una altra manera, per molt que la 
solució  constructiva  sigui  eficient  i  ofereixi  valors  positius  a  les  simulacions  energètiques,  si 
s'executa  utilitzant  una  vegetació  no  apta  per  a  l'entorn  on  s'ubica  l'edifici  no  s'assoliran  els 
resultats obtinguts en la fase de projecte i la integritat estètica de l'edifici es veurà seriosament 
afectada. 
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5. PROPOSTA
En aquesta fase del projecte s'analitza la repercussió que té en la demanda energètica de l'edifici 
la incorporació de solucions vegetades en l'envolupant del mateix.
Per a dur a terme aquesta anàlisi s'apliquen les solucions constructives que s'han recopilat en 
l'apartat 2 “estat de l'art” d'aquest projecte i que millor s'adapten a la naturalesa i necessitats de 
l'edifici.

Pel que fa a la solució constructiva de la coberta vegetal, s'ha optat per una solució genèrica, ja 
que la tipologia constructiva de la coberta vegetal així ho permet. La solució proposada és molt 
similar a altres solucions de cobertes invertides (transitables o no), on l'element diferenciador és 
l'acabat vegetal de la coberta. Només cal tenir especial cura en protegir adequadament la làmina 
impermeabilitzant.

En el cas de la façana vegetal, la solució proposada respon a una solució constructiva en concret 
d'un fabricant determinat: la solució escollida correspon al panell autoportant “Naturpanel Aljibe” 
de l'empresa Intemper. Això ha estat així perquè les solucions constructives referents a façanes 
vegetals no tenen un caire tant genèric com si succeeix en les solucions constructives de les 
cobertes vegetals. El fet d'escollir un mur viu per davant d'una cortina vegetal és justifica més 
endavant en l'apartat corresponent, i el fet d'escollir una marca en concret per davant d'una altra 
respon a la facilitat per trobar informació tècnica sobre els diferents sistemes de façana vegetal 
exposats en aquest estudi.

5.1. Coberta vegetal
La  coberta  de  l'edifici  objecte  d'estudi  té  una  pendent  del  15%,  i  això  suposa  limitacions  i 
condicionants a  l'hora  de fer  l'elecció del  tipus de coberta vegetal.   Tenint  en compte aquest 
condicionant  principal,  es  limita  l'estudi  de  la  coberta  a  l'aplicació  de  la  solució  constructiva 
corresponent a la coberta vegetal invertida, ja que la solució de coberta vegetal en aljub resulta 
inviable per la inclinació de la mateixa.

Pel que fa al tipus de plantes a utilitzar, considerant que la climatologia de la zona presenta un 
nivell d'humitat i precipitacions superiors a les que podem trobar a Lleida, es podria utilitzar un 
tipus de coberta semi-intensiva per al primer nivell de coberta, ja que aquest és més accessible i 
per  tant  hi  haurà  més facilitat  per  a  dur  a  terme els  treballs  de  manteniment,  i  una  coberta 
extensiva al segon nivell de coberta. La coberta intensiva, tot i que la climatologia de la zona pugui 
permetre la utilització d'aquest tipus de coberta, es descarta per la seva elevada necessitat de 
manteniment.

5.1.1. Aspectes constructius inicials
En tractar-se d'una coberta amb inclinació, d'una banda cal desviar l'empenta de la construcció de 
la coberta vegetal, que creix proporcionalment amb el percentatge de la pendent, cap a contraforts 
sòlids, i de l'altra banda s'ha de protegir la capa del substrat contra la erosió. A més a més, s'ha de 
seleccionar i plantar les plantes adients a la inclinació de la coberta i a la seva exposició.

Per  a  que  la  coberta  vegetal  sigui  perdurable,  es  indispensable  impermeabilitzar  la  coberta 
conforme  la  normativa  tècnica  utilitzant  la  làmina  bituminosa  o  de  material  sintètic.  La 
impermeabilització ha de ser resistent a les arrels, perquè en el cas de cobertes inclinades, és 
molt difícil i complicat instal·lar làmines anti-arrels addicionals. En cas de que hi hagi elements 
emergents de la coberta, cal considerar que la làmina impermeabilitzant surti com a mínim 10 cm 
per sobre del límit superior de la capa de substrat.
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Abans  de  realitzar  l'obra  és  molt  important  deixar  definit  com efectuar  el  manteniment  de  la 
coberta un cop estigui  executada.  Cal  preveure  suficients punts de fixació  al  perímetre de la 
mateixa per a poder subjectar-se al realitzar treballs de manteniment.

Un cop decidides aquestes consideracions inicials, cal aprofundir en els temes que afecten  a la 
viabilitat constructiva de la coberta i seleccionar els materials i sistemes constructius que millor 
s'adaptin a la naturalesa de la coberta.

Pel que fa als aspectes constructius de la coberta vegetal inclinada, cal considerar les forces que 
es generaran a causa de la  inclinació de la  mateixa.  Per  limitar  l'empenta  del  substrat  de la 
coberta vegetal, es poden col·locar uns perfils metàl·lics fixats a la base de suport de la coberta. 
En cas de que el percentatge de pendent sigui elevat, caldrà preveure uns dispositius de retenció 
de l'empenta al llarg del perímetre.

En el la Figura 44: Mesures de seguretat necessàries en funció del grau d'inclinació de la coberta 
es mostra quines mesures cal prendre, de manera general, en una coberta enjardinada amb una 
determinada pendent per a prevenir l'esllavissament de les capes de la mateixa. 
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Les  opcions  per  confinar  el  substrat  de  la  coberta  i  evitar  que  aquest  llisqui  són  vàries.  Es 
diferencien únicament per l'acabat estètic, ja que el sistema de funcionament i les prestacions de 
les diferents opcions són les mateixes:

Perímetre  amb  canaló 
exterior: molts cops es vol 
fer  la  recollida  d'aigües 
pluvials  de  les  cobertes 
mitjançant  un  canaló 
exterior.  Per  tal  motiu  cal 
derivar  l'empenta  que 
provoca la coberta vegetal 
cap l'element de suport de 
la  coberta,  per  mitjà  d'un 
perfil  longitudinal, 
convenientment ranurat per 
permetre la lliure circulació 
de  l'aigua.  Aquest  perfil 
anirà  ancorat  a  uns 
escaires que estaran fixats 
a l'estructura de la coberta, 
i  que  seran  els  que 
assumeixin  l'empenta  que 
transmeti el perfil ranurat.

Perímetre amb gàrgola i 
canaló tancat: en aquest 
sistema,  en  la  part  del 
perímetre  de  la  coberta 
on es recollirà l'aigua de 
pluja,  cal  que la  coberta 
tingui  un  recrescut  que 
faci de topall a les capes 
de la coberta vegetal i  a 
l'aigua.  En  aquest 
recrescut,  que  està 
executat  amb  una 
lleugera pendent  cap als 
laterals en la seva base, 
se  li  col·loquen  gàrgoles 
als punts més baixos de 
la pendent.  Les gàrgoles 
derivaran  l'aigua  als 
baixants  corresponents. 
Aquesta  solució  s'utilitza 
principalment en cobertes 
amb gran pendent.
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Perímetre amb perfil  metàl·lic: les  raons estètiques són les  que justifiquen aquest  tipus  de 
solució. Es tracta de col·locar una barrera anti-empenta a certa distància del perímetre, de manera 
que sigui aquesta barrera la qui absorbeixi la major part de l'empenta, i no el perfil metàl·lic. La 
barrera anti-empenta te una alçada menor que el conjunt de capes de la coberta vegetal, i per 
tant, queda amagada a la vista.

També cal dissenyar un sistema de recollida d'aigües adient a la grandària de la superfície de 
coberta vegetal del projecte. Aquest punt no ha de ser menyspreat ja que una acumulació d'aigua 
a la coberta pot provocar danys estructurals a una estructura que possiblement hagi estat pensada 
per suportar tot el pes de l'aigua que s'hi pot acumular de manera puntual. Cal doncs, preveure un 
sistema de recollida i canalització de l'aigua de pluja de manera que l'excés d'aquesta pugui córrer 
lliurement cap a l'exterior de la coberta amb la major rapidesa possible.

De sistemes de cobertes vegetals que compleixin els requisits descrits n'hi ha moltes, cada marca 
comercial té un gran ventall de làmines, geotèxtils, làmines drenants, feltres, etc. Es convenient 
utilitzar  els  productes d'una mateixa gamma,  ja  que d'aquesta manera s'assegura que el  seu 
funcionament sigui l'òptim, perquè pot succeir que en utilitzar productes de diferents marques que 
han d'entrar en contacte durant períodes llargs de temps, es presentin incompatibilitats químiques 
entre ells, provocant la degradació d'aquests i la posterior aparició de patologies constructives.
Pel que fa a l'estructura que ha de suportar el pes de la coberta vegetal, cal considerar el pes mort 
que  afegeix  aquesta.  En  la  Figura  48 es  pot  observar  la Taula  C.5.  Pes  propi  d'elements  
constructius, on hi ha una classificació dels pesos propis dels diferents elements constructius. En 
aquesta taula trobem alguna referència a les cobertes vegetals.
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En el cas que ens ocupa, el CTE estableix un pes de 20 KN/m3 per al substrat de la coberta, 
drenatge inclòs. Com que les cobertes vegetals utilitzen un rang de gruixos que va des de els 15 
cm de substrat fins als 40 cm en els casos més desfavorables,  podem considerar un pes de 5 
KN/m2 per a un gruix de substrat estàndard de 25 cm.
Analitzant els tipus de cobertes vegetals que existeixen al mercat, i considerant els condicionants 
de la coberta del Centre d'Interpretació del Montsec, es dedueix que la opció de la coberta vegetal 
intensiva queda descartada ja que la inclinació de la mateixa dificultaria l'elevat manteniment que 
aquest  tipus  de  coberta  requereix.  Per  tant  doncs,  la  opció  més  viable,  atenent  a  les 
característiques  arquitectòniques  de  l'edifici,  és  la  coberta  extensiva,  una  coberta  de  baix 
manteniment i amb un gruix de substrat reduït (no supera els 12 cm).

L'elecció  de les  plantes  queda supeditada al  tipus  de coberta a  executar,  i  en  el  cas  de les 
cobertes vegetals extensives, les plantes a cultivar es redueixen a herbàcies, molses i plantes 
crasses.

5.1.2. Descripció de la solució adoptada
A continuació es detalla, capa a capa, la solució de coberta vegetal a adoptar:
• Làmina impermeabilitzant:   Impedeix el pas de l'aigua i la condueix cap a la seva evacuació.  La 

làmina  impermeabilitzant  per  a  una  coberta  vegetal  no  solament  ha  de  complir  la  funció 
d'impermeabilitzar si no que ha d'impedir el deteriorament provocat per les arrels. Les làmines 
bituminoses no son anti-arrels, i si s'utilitzen, cal col·locar una doble làmina i una pintura de 
protecció anti-arrels. Si s'utilitzen làmines de PVC o EPDM s'evita aquesta problemàtica.
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• Capa drenant:   la capa drenant crea una cambra d'aire per on s'evacua l'aigua de la coberta. Es 
completament necessària ja que si el substrat s'entolla d'aigua cada cop que plou, les arrels de 
les plantes poden tenir problemes de fongs. Normalment s'utilitzen com a capa drenant lamines 
de HDPE (polietilè d'alta densitat), vulgarment conegudes com a “oueres”.

• Capa de retenció  : La capa de retenció conté uns petits receptacles que emmagatzemen part de 
l'aigua de la coberta. Normalment la capa de retenció sol ser la pròpia làmina de HDPE, que 
emmagatzema l'aigua en els  seus receptacles.  Existeixen làmines amb diferents mides de 
receptacles, conforme més sec sigui el clima, major serà la necessitat d'emmagatzemar aigua a 
la coberta i major haurà de ser el gruix de la làmina de HDPE.

• Capa filtrant:   La capa filtrant evita la lixiviació del substrat, que fa que perdi propietats de cara 
al creixement de la vegetació. Per a aquesta finalitat simplement s'utilitza un feltre de 200gr/m2.

• Capa absorbent:   La capa absorbent es pot situar en el propi substrat o per sota d'ell, i està 
constituïda per materials que retenen l'aigua i la alliberen lentament. Aquesta és la capa més 
important  de les  cobertes  vegetals  sense manteniment  en  climes secs,  ja  que  el  principal 
problema en aquestes zones es la ràpida evaporació de l'aigua. Existeixen una gran varietat de 
materials que poden dur a terme aquesta funció: hidrogels, feltre-espumes, esponges...cada 
empresa aporta una solució diferent i algunes deixen erròniament aquesta tasca al substrat 
(probablement perquè solament han provat les seves solucions en climes humits). Existeixen 
materials que concentren una sola capa les funcions de drenatge, retenció, absorció i filtratge.

• Substrat:   Per a l'elecció del substrat cal tenir en compte el tipus de vegetació que es plantarà 
en la coberta. Cal controlar especialment l'acidesa del substrat (un substrat àcid per plantes de 
sòl àcid i a la inversa) i la riquesa de nutrients (al contrari del de que s'acostuma a pensar, un 
sòl no és millor per tenir més nutrients, algunes planes només creixen en sòls pobres). El pes 
del substrat és un dels principals problemes en cobertes vegetals sobre estructures que no 
poden suportar molt pes. El gruix del substrat pot reduir-se fins a 5 cm si s'utilitza correctament 
un material absorbent i una vegetació adient.

• Sobre-substrat:   Tota  solució  de coberta  vegetal  necessita  un sobre-substrat.  Aquesta  capa 
compleix diverses funcions segons el tipus de coberta. En climes secs s'acostuma a utilitzar un 
sobre-substrat de grava volcànica per a protegir el substrat del sol, evitar que creixin males 
herbes i perquè millora la captació de aigua de rosada durant la nit, la principal font d'aigua de 
les cobertes vegetals. Es poden utilitzar altres possibilitats com el mulch, l'escorça de pi, la 
grava de quars, etc. Cadascuna amb els seus avantatges i inconvenients.

• Vegetació:   És la capa més delicada de la coberta, en funció de la seva elecció es dissenyarà el 
sistema de reg i condicionarà les característiques de la resta de capes.

Tan per a efectuar la transició peto de façana – coberta, com per a resoldre constructivament el 
perímetre de la coberta, s'ha escollit la solució descrita al  Gràfic 2: Detall perímetre amb canaló  
exterior descrit a l'apartat anterior 5.1.1. Aspectes constructius inicials

S'adjunta  a  l'Annex  1  “Documentació  gràfica,  Plànols  proposta”  la  representació  visual  de  la 
solució adoptada.
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5.2. Façana vegetal
Pel que fa al tipus de façana vegetal a utilitzar, atenent a les dades proporcionades en l'apartat 
“4.3. Climatologia de la zona” i de la singularitat de l'edifici s'ha considerat més adient la utilització 
de la façana vegetal amb panells autoportants.

Els sistemes de façanes vegetals per a plantes enfiladisses solen ser uns sistemes molt adients 
per a edificis que reben una gran insolació al llarg de l'any, essent a més sistemes que es poden 
aplicar amb relativa senzillesa i sense efectuar una gran despesa econòmica. Poden ser utilitzats 
en multitud d'edificis, aportant millores en l'eficiència energètica dels mateixos i ajudant a crear un 
ambient més saludable a les grans ciutats. 
No obstant això, en l'edifici que s'està analitzant, la severitat climàtica en el període hivernal preval 
per sobre de la incidència solar que pugui afectar a l'edifici durant els mesos més calorosos, i per 
tant, la necessitat de proporcionar ombra als tancaments de façana passa a un segon terme. Per 
això, el sistema de façana vegetal per a plantes enfiladisses es descarta pel poc requeriment de 
refrigeració que té l'edifici, a causa de la seva ubicació i la poca proporció d'obertures en relació a 
les façanes.  

La utilització de murs vius en l'edifici comporta que els tancaments d'aquest incorporin un substrat 
vegetal  que,  sempre  segons  la  premissa  d'aquest  estudi,  redueix  les  pèrdues  d'escalfor  de 
l'interior cap a l'exterior ja que augmenta la massa tèrmica dels tancaments, i per tant, redueix el 
seu coeficient de transmitància (U). Durant els mesos d'estiu, les plantes dels panells actuarien 
com en el cas de les cortines vegetals, dissipant la calor per mitjà de l'evapotranspiració i reduint 
la incidència solar gràcies a la seva alta reflexivitat.

La instal·lació de façanes vegetals de panells autoportants en l'edifici,  segons el punt de vista 
d'aquest estudi,  no ha de ser total. Cal estudiar prèviament en quins paraments de façana es 
poden aprofitar al màxim les prestacions que aporten aquests panells autoportants, i també cal 
estudiar en quins paraments de façana hi haurà les millors condicions per al creixement de la 
vegetació. A més a més, cal considerar l'efecte estètic del conjunt, i un excés de vegetació podria 
restar-li la distinció i vistositat que un edifici d'aquest tipus necessita.

5.2.1. Aspectes constructius inicials
La  instal·lació  d'una  façana  vegetal  a  base  de  panells  autoportants  no  difereix  massa  del 
procediment  que es  segueix  al  instal·lar  una façana ventilada.  Es  tracta  del  mateix  concepte 
constructiu, on l'únic element diferenciador es el mateix panell autoportant. 

Els panells autoportants poden anar fixats directament al tancament base de façana, o bé anar 
fixats a una sub-estructura, i ser aquesta la que vagi fixada al tancament base de façana. Utilitzar 
una opció o l'altra dependrà del sistema constructiu que el  fabricant dels panells autoportants 
defineixi o de les necessitats constructives que es tinguin.
Es pot  pensar que el  pes dels panells autoportants és molt  més superior  que el  pes que pot 
aportar una façana ventilada convencional, però avui en dia, els acabats de façana ventilada són 
molt diversos, i no només es redueixen a acabats lleugers. En el mateix edifici que s'està estudiant 
en aquest projecte es pot observar com l'acabat de façana no és un acabat lleuger, ja que està 
format per un gruix de 20 cm de pedra natural, subjectada per una sub-estructura que a la seva 
vegada va fixada al tancament base de façana.

Per  tant,  la  instal·lació d'una façana vegetal  de panells  autoportants no suposa més dificultat 
d'execució que la que pot  suposar l'execució d'una façana ventilada qualsevol.  Únicament cal 
tractar adequadament la impermeabilització del tancament base, per evitar que el requeriment de 
reg de la façana vegetal suposi una via d'entrada a humitats i condensacions.
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Si centrem l'atenció en el pes que aporten els panells autoportants, segons Intemper, empresa 
dedicada a la instal·lació de solucions vegetades als edificis,  el  pes d'un panell  de la gamma 
Naturpanel Aljibe en el cas més desfavorable, es a dir, saturat d'aigua i amb plantes, és de 15 kg ( 
83,25 kg/m2). Si es compara aquest pes amb el d'una solució de façana ventilada es pot veure 
com el pes dels panells autoportants és pot assimilar al pes d'una façana ventilada lleugera.

En la  Figura 49: Taula C.1. Pes específic aparent de materials de construcció es pot veure una 
relació dels pesos específics aparents dels diferents materials de la construcció. 
El fabricant dels panells Naturpanel Aljibe declara que els panells tenen un pes de 15 kg[53], que 
aplicant  el  factor  de conversió  corresponent,  és  un pes de 83,25 kg/m2.  El  pes  d'una façana 
lleugera oscil·la entre 50 i 75 kg/m2. Com es pot veure, la solució de façana mitjançant panells 
Naturpanel Aljibe de Intemper es pot considerar com una solució de façana lleugera, donat que 
excedeix molt poc del rang de pesos considerat per a les façanes lleugeres.

Si ho comparem amb el pes dels tancaments existents en l'estat actual del Centre d'Interpretació 
del Montsec, es pot veure com la diferencia de pesos és molt més pronunciada. Si s'observen els 
pesos de les diferents maçoneries que ofereix la taula, es pot considerar que el pes de l'aplacat de 
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pedra del  Centre d'Interpretació del  Montsec és de 25 KN/m3,  que aplicant  els  corresponents 
factors  de  conversió,  és  un  pes  de  500  kg/m2.  Això  suposa  una  reducció  molt  gran  de  les 
sol·licitacions de l'estructura i dels tancaments base de l'edifici al aplicar els panells d'Intemper.

Cal destacar que els tancaments de l'estat actual del Centre d'Interpretació del Montsec tenen un 
gruix d'aplacat de pedra inusual en la majoria de construccions d'avui en dia. Aquest excés de 
gruix de l'aplacat no respon a cap necessitat tècnica, tèrmica o constructiva, només respon a la 
voluntat de cobrir l'edific amb un aplacat que sigui capaç de mimetitzar-lo amb l'entorn natural del 
massís del  Montsec.  Aquest  gruix extraordinari  de l'aplacat  de pedra li  confereix  a l'edifici  un 
comportament tèrmic força òptim, com es podrà veure en apartats posteriors.

5.2.2. Descripció de la solució adoptada
A continuació es detalla, capa a capa, la solució de façana vegetal a adoptar:

• Tancament base de façana:   és l'existent en l'estat actual de l'edifici. El tancament està format 
per bloc ceràmic perforat tipus “gero” de 14 cm de gruix per a les plantes baixa i primera, i  
formigó armat de densitat 2500 kg/m3 per a la planta soterrani.

• Enfoscat hidròfug:   capa d'enfoscat hidròfug sobre la capa exterior del tancament interior, de 1,5 
cm de gruix, per a evitar condensacions i humitats al tancament interior.

• Aïllament:   aïllament  a  base  de  poliuretà  (PUR)  projectat,  amb  una  conductivitat  tèrmica 
<=0,035W/m2K, un gruix de 60 mm  mínim i densitat 35 kg/m³, col·locat sobre la cara exterior  
del tancament base de façana.

• Subestructura  metàl·lica:   sub-estructura  metàl·lica  a  base  de  perfils  verticals  tipus  omega, 
fixats  al  tancament  base  per  mitjà  d'esquadres  metàl·liques,  i  perfils  horitzontals  segons 
sistema “Naturpanel Aljibe” de Intemper per a la subjecció dels panells. El sistema Naturpanel 
Aljibe es pot executar obviant els perfils verticals i fixant directament els perfils horitzontals al 
tancament base de façana. No obstant això, la col·locació dels perfils verticals permet obtenir 
l'espai suficient entre els panells i  l'aïllament per a crear una cambra d'aire, i  per tant,  una 
façana ventilada.

• Panells  Naturpanel  Aljibe:   mòduls  industrialitzats  i  precultivats  de  polietilè  injectat  d'alta 
densitat, de 60x30x10 cm, proveïts d'un diposit aljub per a l'optimització del subministrament 
d'aigua  a  les  plantes.  L'aportació  d'aigua  es  realitza  per  la  part  superior  de  la  façana, 
minimitzant els temps de reg i simplificant la instal·lació. La utilització de jardineres aljub a peu 
de façana permet recircular la solució de drenatge a través de bombes, aconseguint un sistema 
tancat de recirculació de nutrients.

S'adjunta  a  l'Annex  1  “Documentació  gràfica,  Plànols  proposta”  la  representació  visual  de  la 
solució adoptada.
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6. AVALUACIÓ
En aquest apartat es descriu l'anàlisi dut a terme sobre la demanda energètica de la proposta 
efectuada sobre l'edifici Centre d'Interpretació del Montsec, i també una comparativa energètica 
entre la proposta i l'estat actual de l'edifici.

6.1. Estat actual
Primerament, en aquest apartat de l'estudi s'analitzarà la demanda energètica de l'edifici Centre 
de Interpretació del Montsec en el seu estat actual. Per efectuar aquest anàlisi, s'ha utilitzat el 
software LIDER, que és una aplicació informàtica que permet  complir  amb l'opció general  de 
verificació  de  l'exigència  de  limitació  de  demanda  energètica,  establerta  pel  Document  Bàsic 
d'Habitabilitat i Energia del Codi Tècnic de l'Edificació (CTE-HE1).
Aquest software està dissenyat per realitzar la descripció geomètrica, constructiva i operacional 
dels edificis que es volen analitzar, així com per dur a terme els càlculs recollits en el CTE-HE1 i 
per la impressió de la documentació administrativa pertinent.

Addicionalment a l'anàlisi de la demanda energètica per mitja del programa LIDER, també s'ha 
efectuat un altre anàlisi mitjançant un altre programa informàtic, l'Energy Plus. Aquest software és 
un programa de simulació tèrmica i energètica d'edificis desenvolupat pel DOE (Department of 
Energy,  Estats  Units)  amb  el  que  es  poden  fer  estudis  de  demanda  i  consum energètic.  El 
programa permet calcular la demanda energètica d'un edifici de manera més acurada, obtenint 
valors anuals, mensuals, setmanals o fins i tot horaris. A més a més, permet introduir solucions 
constructives vegetades on el programa té en conte la reflexivitat de les plantes i el fenomen de 
l'evotranspiració que produeixen les mateixes.

Per efectuar el càlcul de la demanda energètica, el programa Energy Plus es serveix d'un arxiu 
anomenat “Weather Data”, que es pot trobar a la mateixa web del programa, on hi ha les dades 
climatològiques que el programa necessita per efectuar els càlculs. Aquests fitxers contenen les 
dades referents al clima de les diferents zones dels diferents continents del planeta. D'aquesta 
manera,  es  possible  obtenir  les  dades  climatològiques  d'una  província  en  concret  de  l'estat 
Español. No obstant, en el cas de l'estat Español, les dades proporcionades corresponen a les de 
cada capital  de província,  i  per tant,  si  l'edifici  està ubicat fora de la capital  les dades de les 
temperatures podrien no ser exactes. Cal tenir això present si el que es vol és fer un càlcul de la 
demanda energètica el més acurat possible.

L'Energy Plus és un programa gratuït, i bàsicament es pot entendre com un motor de càlcul. No 
obstant això, no disposa d'una interfície gràfica d'usuari amigable, de manera que no és possible 
definir geomètricament  l'edifici que es vol analitzar, i  és per això que d'altres programes, que 
calculen la demanda energètica utilitzant com a motor de càlcul el mateix Energy Plus, incorporen 
una interfície gràfica per tal de permetre als usuaris definir geomètricament els edificis que volen 
analitzar. Alguns d'aquests programes són: CYPE, DesignBuilder, EFEN, AECOsim, Hevacomp i 
MC4 suite entre d'altres.

Tenint en conte aquesta limitació del motor de càlcul Energy Plus, els creadors del mateix han 
desenvolupat una extensió per al programa SketchUp, de l'empresa Google, que permet associar 
les dades introduïdes en l'Energy Plus a una geometria definida mitjançant SketchUp. D'aquesta 
manera, és possible analitzar la demanda i el consum energètic d'un edifici utilitzant un software 
totalment gratuït, sense que això signifiqui una menor exactitud en els resultats.
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6.1.1. Demanda Estat actual. LIDER
A continuació, en la  Figura 50 es mostren els resultats obtinguts pel programa LIDER sobre la 
demanda energètica de l'estat actual del Centre d'Interpretació del Montsec.

El programa LIDER no dona molta informació pel que fa als resultats de la demanda de l'edifici, en 
aquest  sentit  està  dissenyat  per  verificar  la  normativa  i  comprovar  que l'edifici  compleixi  amb 
aquesta. Tot i aquesta manca d'informació, el programa ofereix algunes dades que serveixen per 
fer-se una idea de les decisions que cal prendre si l'edifici no compleix amb la normativa del CTE.

Com es pot observar en el text que apareix en la figura 50, l'edifici en el seu estat actual compleix  
amb la normativa vigent. També es pot observar que la demanda de calefacció és molt més gran 
que la demanda de refrigeració, suposant un 84,3% i un 15,7%, respectivament. 

Per verificar que l'edifici analitzat compleix la normativa, el programa crea un edifici de referència a 
partir  de  la  geometria  introduïda  en  el  programa.  Aquest  edifici  de  referència  té  en  la  seva 
envolupant els valors de U límits (transmitància tèrmica) que defineix el DB HE1 del CTE per a 
cada zona climàtica. Un cop creat aquest edifici de referència, el programa comparara aquest 
edifici amb l'edifici introduït per l'usuari. Per a que l'edifici a analitzar compleixi la normativa ha 
d'estar sempre per sota de la demanda de l'edifici de referència. Això és el que es pot observar al 
gràfic  de  la  figura  50,  on  les  barres  de  color  cian  representen  la  demanda  de  calefacció  i 
refrigeració de l'edifici de referència.
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La  Figura  51 mostra una altra part  del  document  que genera el  programa LIDER un cop ha 
efectuat la verificació de la demanda energètica i aquesta ha resultat d'acord a la normativa. En la 
imatge es pot veure una taula on es detalla la proporció de consum de calefacció i refrigeració per 
cada  un  dels  espais  que  han  estat  definits  en  el  programa  LIDER.  També  es  compara  el 
percentatge de consum de cada espai amb el valor obtingut en l'edifici de referència.

Aquesta taula és útil quan l'edifici analitzat no compleix la normativa, ja que amb les dades que 
ofereix es pot veure en quin espai o zones de l'edifici cal actuar per complir la demanda si aquesta 
està per sobre de la demanda de l'edifici de referència.

Com es pot veure, el programa LIDER és un programa encarat a analitzar si l'edifici que es vol 
estudiar compleix la normativa del CTE o no. No aporta més informació que aquesta, a més de 
donar els resultats com a un percentatge respecte d'un edifici de referència. Es per això que si el 
que es vol és analitzar el comportament tèrmic d'un edifici per proposar millores o alternatives que 
redueixin el consum energètic, cal centrar-se en l'ampli ventall de programes, alguns gratuïts i 
d'altres de pagament, que hi ha per efectuar aquesta tasca, ja que el programa LIDER és només 
una eina de verificació del compliment de la normativa vigent.

Sobre els resultats obtinguts en el programa LIDER al analitzar la demanda de l'estat actual del 
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Centre d'Interpretació del Montsec, cal remarcar que la demanda de calefacció és molt superior a 
la demanda de refrigeració, com queda clar en el percentatge que es pot veure en la Figura 50. De 
la Figura 51, es pot observar com les zones ubicades a la planta primera tenen un consum de 
refrigeració superior, força similar al consum de refrigeració de l'edifici de referència. Aquest fet no 
succeeix en les zones de planta baixa, com es pot observar, aquestes zones tenen un marge 
superior respecte els valors de l'edifici de referència.

6.1.2. Demanda Estat actual. Energy Plus
L'Energy Plus és un motor de càlcul molt complert que utilitzen nombrosos programes destinats a 
calcular  la  demanda  energètica  d'un  edifici.  Que  el  programa  sigui  implementat  per  altres 
programes i no utilitzat en exclusiva és un indicador de que aquest motor de càlcul té alguna o 
algunes carències importants. Com ja s'ha comentat anteriorment, una de les principals carències 
del programa és la falta d'una interfície gràfica d'usuari amigable, fet que impedeix la definició 
geomètrica de l'edifici que es vol analitzar. A més a més d'aquesta carència, també cal destacar 
que no és un programa molt intuïtiu, tot i que disposa d'un document on s'explica extensament 
totes les opcions que ofereix el programa.

Per no complicar excessivament la tasca de l'anàlisi comparatiu entre l'estat actual del Centre 
d'Interpretació del Montsec i la proposta que analitza aquest estudi, s'ha optat per una estratègia 
senzilla  però efectiva  en referència  a la  configuració  dels  paràmetres  de càlcul  del  programa 
Energy Plus. 
Per a dur a terme el càlcul de la demanda energètica de calefacció i refrigeració, un cop definit 
l'edifici  geomètricament  mitjançant  l'extensió  del  programa  SketchUp,  s'ha  creuat  aquesta 
geometria amb els diferents tancaments que s'han introduït  en el programa Energy Plus i que 
responen als tancaments definits a l'apartat 4.2. Descripció de l'edifici d'aquest estudi. En aquest 
punt, s'ha definit una hipòtesi de càlcul basada en la introducció de dos termòstats: un per la 
demanda  de  calefacció  i  un  altre  per  la  demanda  de  refrigeració.  Aquests  termòstats  tenen 
definides unes temperatures,  21ºC per  a calefacció i  25ºC per  a refrigeració,  que obliguen al 
programa  a  elevar  o  disminuir  les  diferents  demandes  per  aconseguir  que  l'edifici  mantingui 
aquestes temperatures de manera constant, al llarg de les 24 hores del dia. D'aquesta manera, el 
programa proporciona la demanda energètica, separada en demanda de calefacció i demanda de 
refrigeració, de cadascun dels 365 dies que té l'any.

Evidentment, hi ha altres paràmetres que cal tenir en conte si es vol obtenir una demanda de 
calefacció o refrigeració el més ajustada a la realitat que es pugui, ja que en la hipòtesi de càlcul 
d'aquest estudi s'han obviat paràmetres com la eventualitat funcional de l'edifici. Certament, hi ha 
períodes de temps, dins de les 24 hores que té un dia, on l'edifici no fa falta que mantingui una 
temperatura constant de 21ºC a l'hivern o 25ºC a l'estiu, però com que aquest estudi només té 
com a objectiu final comparar la demanda energètica d'un edifici amb la proposta que es presenta 
per a aquest edifici, que hi hagi una demanda superior a la que hi hauria en realitat tant en l'estat 
actual com en la proposta no afecta a la comparativa, ja que tots dos elements comparats tenen el 
mateix error de partida. 

No obstant això, el programa ofereix eines per poder aplicar l'eventualitat funcional de l'edifici i que 
la  demanda  energètica  sigui  més  ajustada  a  la  realitat.  Aquestes  eines  són  anomenades 
“schedules” (programes),  i  permeten configurar  diferents paràmetres per  a simular  de manera 
exacta el funcionament de la instal·lació de climatització d'un edifici, o simular altres variables que 
estan  vinculades  a  un  horari  determinat.  A més  a  més  dels  “schedules”,  també  hi  ha  altres 
paràmetres  que  permeten  introduir  conceptes  com  la  massa  tèrmica  de  l'interior  de  l'edifici 
(mobiliari), la densitat d'ocupació, l'efecte que pot produir l'enllumenat i moltes altres variables que 
poden intervenir en la demanda energètica.
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A continuació es mostra el Gràfic 1: Demanda calefacció – refrigeració del Centre d'Interpretació  
del Montsec, calculat mitjançant el programa Energy Plus:

En el gràfic es pot veure el consum 
en kWh de calefacció i refrigeració 
de  cada  mes  de  l'any.  Es  pot 
apreciar  com  els  mesos  de 
Desembre i  Gener són els mesos 
on hi ha més demanda energètica 
de calefacció i el mes de Juliol on 
hi ha la demanda més elevada de 
refrigeració.  També  s'observa  que 
hi ha dos mesos, Abril i Octubre, on 
la demanda tant de calefacció com 
de  refrigeració  es  pràcticament 
nul·la.

Com ja s'ha explicat  en paràgrafs 
anteriors,  aquests  valors  de 
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Gràfic 1: Demanda calefacció - refrigeració del Centre d'Interpretació del Montsec
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Taula 1: Valors numèrics corresponents al Gràfic 1

Mes

Gener 3.203,67 0,00
Febrer 1.948,12 0,00
Març 935,91 0,00
Abril 129,92 0,00
Maig 0,00 358,83
Juny 0,00 1.688,43
Juliol 0,00 2.772,64
Agost 0,00 2.180,03
Setembre 0,00 1.059,26
Octubre 23,52 38,56
Novembre 1.791,71 0,00
Desembre 3.204,02 0,00

11.236,87 8.097,74

Demanda calefacció
Estat actual

Demanda refrigeració
Estat actual

Total
Anual
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demanda en kWh no són reals,  ja que la hipòtesis de càlcul que s'ha utilitzat en el programa 
Energy  Plus  conté  un  error  i  la  demanda  que  s'observa  en  gràfic  adjuntat  és  superior  a  la 
demanda real. Aquest error, però, no afecta a l'anàlisi que es vol dur a terme en aquest estudi, ja 
que tant la demanda de l'estat actual com la demanda de la proposta contindran el mateix error de 
partida, i per tant, el diferencial entre les dues demandes no es veurà afectat.

6.2. Proposta
Com ja s'ha definit en l'apartat 5. Proposta d'aquest estudi, els canvis a realitzar sobre l'envolupant 
del Centre d'Interpretació del Montsec són la substitució de l'acabat de les cobertes inclinades per 
un acabat de coberta vegetal extensiva i semi-intensiva, i la substitució de l'acabat del tancament 
TE4, en la seva major part, per un acabat executat amb els panells autoportants Naturpanel de la 
marca Intemper.

A continuació es mostra el Gràfic 2: Demanda calefacció – refrigeració  Proposta que representa la 
demanda energètica de calefacció i refrigeració de la proposta de l'edifici del Centre d'Interpretació 
del Montsec, calculada mitjançant el programa Energy Plus:

Observant  aquest  gràfic  es  pot  veure  que  la  demanda energètica  de la  proposta  no  difereix 
excessivament de la demanda de l'estat actual. Si s'observa detingudament, es pot apreciar com 
la demanda de calefacció és lleugerament superior, superant la barrera dels 3.250 kWh/mes que 
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Gràfic 2: Demanda calefacció - refrigeració Proposta
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en  la  demanda  de  l'estat  actual 
marcava el límit de la demanda. Si 
s'observa  la  demanda  de 
refrigeració,  es  pot  veure  com és 
menor  que  la  demanda de  l'estat 
actual,  i  en  aquest  cas,  el 
diferencial  de  la  demanda  de 
refrigeració  és  més  gran  que  el 
diferencial  de  la  demanda  de 
calefacció.  S'entens  doncs,  que 
l'excés  en  la  demanda  de 
calefacció  es  veu  compensat  per 
l'estalvi  en  la  demanda  de 
refrigeració.

A continuació es mostra el  Gràfic 3:  Comparativa calefacció – refrigeració entre estat actual i  
proposta, que creua les dues gràfiques de demanda de calefacció i refrigeració.
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Gràfic 3: Comparativa demanda calefacció - refrigeració entre estat actual i  proposta
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Taula 2: Valors numèrics corresponents al Gràfic 2

Mes

Gener 3.348,38 0,00
Febrer 2.156,43 0,00
Març 1.213,12 0,00
Abril 302,96 0,00
Maig 0,85 142,33
Juny 0,00 1.283,33
Juliol 0,00 2.417,73
Agost 0,00 1.839,75
Setembre 0,00 830,31
Octubre 88,13 11,77
Novembre 2.022,90 0,00
Desembre 3.428,59 0,00

12.561,35 6.525,23

Demanda calefacció
Proposta

Demanda refrigeració
Proposta

Total
Anual
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En el Gràfic 3 es poden apreciar molt millor les diferències entre les dues demandes, quedant 
patent que la reducció en la demanda de refrigeració és molt mes acusada que l'increment en la 
demanda de calefacció. 

Com es veu en la Taula 3: valors numèrics Gràfic 3, l'increment de la demanda de refrigeració és 
negatiu, i això significa que s'està estalviant energia. El valor de l'increment de la demanda de 
calefacció és positiu,  però és un valor menor que l'estalvi que es produeix en la demanda de 
refrigeració. 

Veiem doncs,  com la solució proposada en aquest  estudi  aconsegueix un major  estalvi  en el 
conjunt de la demanda energètica de l'edifici. No obstant, aquest estalvi no és molt significatiu. 
Això és degut a la naturalesa dels tancaments de l'edifici del Centre d'Interpretació del Montsec. 
Els tancaments d'aquest edifici es van projectar amb la idea de que es fusionessin amb l'entorn 
natural del massís del Montsec, i per això es va optar per un tancament amb acabat de pedra. 
Com es pot comprovar a l'apartat  4.2. Descripció de l'edifici d'aquest estudi, el gruix total dels 
tancaments és molt superior al gruix mitjà utilitzat en una construcció convencional, o al gruix mitjà 
utilitzat  en les façanes ventilades.  Les parets del  Centre d'Interpretació del  Montsec tenen un 
acabat de pedra de 20 cm en tots els seus tancaments, i això suposa que els tancaments tinguin 
de partida un valor de transmitància tèrmica (U) força baix.

És per això que la proposta analitzada per aquest estudi no obté uns valors d'estalvi energètic 
molt  significatius,  tot  i  que  cal  remarcar  que  aconsegueix  disminuir  el  total  de  la  demanda 
energètica.
Cal pensar també, a part  de l'estalvi  energètic que produeix la proposta, que és poc, que les 
dimensions i pes dels panells atoportants Naturpanel de Intemper és molt menor que el pes dels 
20 cm de gruix de pedra massissa que hi ha en l'estat actual de l'edifici. Això suposa que els 
tancaments  i  forjats  han  de suportar  unes elevades  càrregues,  i  per  tant,  han  de tenir  unes 
dimensions  determinades  per  garantir  una  gran  capacitat  de  càrrega.  És  fàcil  deduir  que 
substituint aquest acabat de pedra massissa per les solucions vegetades que es plantegen en 
aquest estudi els tancaments i forjats tindrien unes sol·licitacions molt menors. S'entén doncs, que 
si en la fase de projecte s'hagués estudiat una alternativa similar a la que proposa aquest estudi 
pel  que fa al  recobriment  de l'envolupant  de l'edifici,  el  dimensionat  de l'estructura de l'edifici 
hagués pogut ésser molt menor.
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Taula 3: Valors numèrics corresponents al Gràfic 3

Mes

Gener 3.348,38 3.203,67 0,00 0,00
Febrer 2.156,43 1.948,12 0,00 0,00
Març 1.213,12 935,91 0,00 0,00
Abril 302,96 129,92 0,00 0,00
Maig 0,85 0,00 142,33 358,83
Juny 0,00 0,00 1.283,33 1.688,43
Juliol 0,00 0,00 2.417,73 2.772,64
Agost 0,00 0,00 1.839,75 2.180,03
Setembre 0,00 0,00 830,31 1.059,26
Octubre 88,13 23,52 11,77 38,56
Novembre 2.022,90 1.791,71 0,00 0,00
Desembre 3.428,59 3.204,02 0,00 0,00

12.561,35 11.236,87 6.525,23 8.097,74

1.324,48 -1.572,52

Demanda calefacció
Proposta

Demanda calefacció
Estat actual

Demanda refrigeració
Proposta

Demanda refrigeració
Estat actual

Total
Anual
Increment
Demanda
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6.2.1. Desglossament de la proposta
En aquest apartat s'analitza, un a un, cadascun dels canvis introduïts en l'envolupant del Centre 
d'Interpretació del Montsec, i es comparen amb l'estat actual de l'edifici.

Com ja s'ha explicat a l'apartat anterior, el Centre d'Interpretació del Montsec conté en la seva 
envolupant exterior un aplacat de pedra massissa de 20 cm que li confereix una eficiència tèrmica 
elevada, ja que aquest acabat de pedra fa que el gruix mig de tots els tancaments de l'edifici sigui 
55 cm. Aquest gruix total dels tancaments, en especial el gruix de l'aplacat exterior, no respon al 
gruix convencional que s'acostuma a utilitzar en la majoria d'edificis que contenen cambres d'aire 
en els seus tancaments o que incorporen una façana vegetal en la seva envolupant. Per tal de 
poder analitzar les solucions vegetades aplicades en l'envolupant dels edificis d'una manera més 
completa, en aquest estudi s'ha considerat adient la modificació dels tancaments de l'estat actual 
de l'edifici dins del programa Energy Plus per tal de poder comparar la proposta d'aquest estudi 
amb les solucions més comunament aplicades.

D'aquesta manera, es poden analitzar molt millor les virtuts de l'aplicació de solucions vegetades 
en l'envolupant dels edificis, ja que l'element de comparació representa millor els estàndards del 
mercat.

6.2.1.1. Aplicació de coberta vegetal. Proposta parcial 1
En aquest  apartat  s'analitza l'impacte energètic que té la incorporació d'un acabat  de coberta 
vegetal a les cobertes del Centre d'Interpretació del Montsec. L'aplicació de l'acabat de coberta 
vegetal es compara amb la solució existent en l'estat actual, és a dir, un acabat de pedra de 20 cm 
de gruix, i també amb un acabat de coberta més convencional, com pot ser un acabat de teula 
ceràmica o de formigó.
L'elecció  d'aquest  tipus  d'acabat  de  coberta  convencional  (teula)  respon  a  criteris  merament 
pràctics,  ja  que es una solució altament  aplicada i  per  tant,  coneguda i  implementada per  la 
majoria de programes d'anàlisi energètic d'edificis. No obstant, es podria haver optat per l'aplicació 
d'altres  tipus d'acabats  de coberta,  ja  sigui  en coberta plana o  inclinada,  com poden ser  els 
acabats  de xapa metàl·lica  (zenc),  acabats petris  (pissarra)  o bé acabats pavimentats  o amb 
grava. Caldria tenir en conte que alguns d'aquests acabats impliquen que la solució de la coberta 
sigui  diferent,  es  a  dir,  amb  variacions  en  la  posició  de  l'aïllament  tèrmic  i  la  làmina 
impermeabilitzant.

La solució constructiva de la coberta vegetal respon al que s'ha definit a l'apartat 5.1.2. Descripció 
de la solució adoptada d'aquest estudi.

A continuació es mostra el  Gràfic 4: Comparativa demanda calefacció – refrigeració entre Estat  
actual i  Proposta parcial 1  on s'analitza, per separat, la incidència de la coberta vegetal en la 
demanda energètica de l'edifici.
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Taula 4: Valors numèrics Gràfic 4

Mes

Gener 3.324,06 3.203,67 0,00 0,00
Febrer 2.140,70 1.948,12 0,00 0,00
Març 1.208,47 935,91 0,00 0,00
Abril 306,38 129,92 0,00 0,00
Maig 0,21 0,00 146,23 358,83
Juny 0,00 0,00 1.281,74 1.688,43
Juliol 0,00 0,00 2.373,68 2.772,64
Agost 0,00 0,00 1.822,48 2.180,03
Setembre 0,00 0,00 819,33 1.059,26
Octubre 85,63 23,52 13,10 38,56
Novembre 1.992,64 1.791,71 0,00 0,00
Desembre 3.375,87 3.204,02 0,00 0,00

12.433,97 11.236,87 6.456,56 8.097,74

1.197,10 -1.641,18

Demanda calefacció
Proposta

Demanda calefacció
Estat actual

Demanda refrigeració
Proposta

Demanda refrigeració
Estat actual

Total
Anual
Increment
Demanda

Gràfic 4: Comparativa demanda calefacció - refrigeració entre Estat actual i Proposta parcial 1
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Veiem en el Gràfic 4: Comparativa demanda calefacció – refrigeració entre Estat actual i Proposta  
parcial 1 adjuntat com la demanda de la proposta és similar al gràfic 3 adjuntat a l'apartat  6.2. 
Proposta.  Al  aplicar  la  coberta  vegetal  a  l'envolupant  de  l'edifici  la  demanda  de  calefacció 
augmenta  lleugerament,  però  la  demanda  de  refrigeració  és  veu  reduïda  de  manera  més 
significativa. 

La Taula 4: Valors numèrics Gràfic 4  mostra numèricament el comportament en la demanda total: 
veiem que hi ha un increment positiu en la demanda de calefacció i un increment negatiu en la 
demanda de refrigeració, i aquest increment negatiu és superior, en valor absolut, a l'increment en 
la  demanda  de  calefacció.  Per  tant,  veiem  com  al  aplicar  una  coberta  vegetal  al  Centre 
d'Interpretació del Montsec, mantenint intactes la resta de tancaments, la demanda energètica 
total es veu reduïda sensiblement.

A continuació es canvia la solució de coberta existent en l'estat actual (aplacat de pedra massissa 
de 20 cm de gruix) per una solució més convencional. La solució escollida és un acabat de teules 
de formigó, ja que és un acabat habitual en multitud de construccions.

Si  s'observen  els  valors  referents  a  la  transmitància  tèrmica  (U)  dels  tancaments  del  Centre 
d'Interpretació del Montsec, exposats a l'apartat  4.2.1.2. Envolupant, compartimentació i acabats 
d'aquest estudi, el valor de transmitància tèrmica (U) corresponent a les solucions de coberta de 
l'edifici és de 0,22 W/m2K, segons les dades que proporciona el programa LIDER.
Modificant l'acabat de les cobertes de l'edifici i substituint-lo per un acabat de teules de formigó 
amb un gruix mitjà de 3 cm, es pot veure com el coeficient de transmitància tèrmica (U) dels 
tancaments de coberta augmenta fins a situar-se en un valor de 0,33 W/m2k. Aquest valor està 
solament  5  centèsimes  per  sota  del  coeficient  de  transmitància  tèrmica  límit  (Ulim)  per  a 
tancaments de coberta d'edificis ubicats a la zona climàtica D3, segons el DB HE1 del Codi Tècnic 
de l'Edificació. 

Es de suposar, doncs, que en una comparativa entre una coberta vegetal i un acabat convencional 
de teules de formigó, en sortirà molt millor parada la coberta vegetal, ja que si en la comparativa 
inicial amb l'acabat de 20 cm de gruix de pedra massissa ja aconseguia reduir la demanda, davant 
d'un acabat més lleuger, i per tant, pitjor tèrmicament, la coberta vegetal podrà oferir uns valors 
molt més superiors pel que fa a l'estalvi energètic de calefacció i refrigeració.

En el gràfic que s'adjunta a continuació, Gràfic 5: Comparativa demanda calefacció – refrigeració  
entre  Estat  actual  modificació  1  i  Proposta  parcial  1,  es  pot  observar  com  les  suposicions 
efectuades al paràgraf anterior són encertades, i la demanda energètica, tant de calefacció com 
de refrigeració, es veu reduïda de manera significativa.
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