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Resum 

La finalitat del present projecte és la d’avaluar energèticament i ambientalment l’edifici d’habitatge 

cooperatiu de La Borda, ubicat a Barcelona, a través dels seus sis habitatges monitorats. Mitjançant 

aquesta avaluació es determina com es comporta l’edifici, quins consums energètics té, quina és la 

seva qualitat de l’aire i quin confort tèrmic perceben els seus ocupants. 

Primerament, s’explica el funcionament dels habitatges cooperatius, es defineixen els edificis nZEB i 

s’analitza el Codi Tècnic de l’Edificació (CTE) 2019 i les normatives de qualitat d’aire i confort tèrmic 

UNE-EN ISO 7730 i 15251. 

Es descriuen i detallen tant les característiques arquitectòniques de l’edifici com les seves instal·lacions 

i es comparen els valors de disseny amb el CTE-2019. Tot seguit, s’obtenen les dades monitorades, les 

quals s’utilitzen per calcular els diferents indicadors empleats. 

Els indicadors que s’han fet servir per analitzar la qualitat d’aire són la temperatura, la humitat relativa 

i la concentració de CO2. Per confort tèrmic s’han aplicat tres mètodes: Fanger, mètode adaptatiu i 

Givoni.  Finalment, energèticament s’utilitzen els consums tèrmics i elèctrics de cada habitatge i 

l’energia primària no renovable i les emissions de CO2 derivats d’aquests consums. 

Els resultats obtinguts en l’àmbit de qualitat de l’aire són plenament satisfactoris, ja que els habitatges 

es situen en valors òptims segons normativa. Així mateix, els indicadors de confort tèrmic i la seva 

comparació amb les enquestes realitzades als habitants indiquen una satisfacció general bona durant 

els mesos d’hivern i entretemps, en canvi, als mesos càlids mostren un gran desconfort per calor 

general a l’edifici. Per últim, en l’àmbit energètic s’obtenen uns bons resultats, amb un consum tèrmic, 

energia primària no renovable i emissions de CO2 més baixos que els calculats a la certificació 

energètica de l’edifici. 

Aquest projecte es troba dintre del marc del projecte “Impacte en salut i benestar de l’habitatge 

cooperatiu en cessió d’ús” impulsat per l’Agència de Salut Pública de Barcelona (ASPB). 

 

Darrera modificació d’aquest document: 16 de Gener de 2021. 
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Resumen 

La finalidad del presente proyecto es la de evaluar energéticamente y ambientalmente el edificio de 

vivienda cooperativa de La Borda, ubicado en Barcelona, a través de sus seis viviendas monitorizadas. 

Mediante esta evaluación se determina cómo se comporta el edificio, qué consumos tiene, cuál es su 

calidad del aire y qué confort térmico perciben sus ocupantes. 

Primeramente, se explica el funcionamiento de las viviendas cooperativas, se definen los edificios nZEB 

y se analiza el Código Técnico de la Edificación (CTE) 2019 y las normativas de calidad de aire y confort 

térmico UNE-EN ISO 7730 i 15251. 

Se describen y detallan tanto las características arquitectónicas del edificio como sus instalaciones i se 

comparan los valores de diseño con el CTE-2019. Seguidamente, se obtienen los datos monitorizados, 

los cuales se utilizan para calcular los diferentes indicadores utilizados. 

Los indicadores que se han utilizado para analizar la calidad del aire son la temperatura, la humedad 

relativa i la concentración de CO2. Para confort térmico se han aplicado tres métodos: Fanger, modelo 

adaptativo y Givoni. Finalmente, energéticamente se utilizan los consumos térmicos y eléctricos de 

cada vivienda y la energía primaria no renovable y las emisiones de CO2 derivadas de estos consumos. 

Los resultados obtenidos en el ámbito de calidad del aire son plenamente satisfactorios, ya que las 

viviendas se sitúan en valores óptimos según normativa. Así mismo, los indicadores de confort térmico 

y su comparación con las encuestas realizadas a los habitantes indican una satisfacción general buena 

durante los meses de invierno y entretiempo, en cambio, en los meses cálidos muestran una gran una 

gran inconformidad por calor general al edificio. Por último, en el ámbito energético se obtienen 

buenos resultados, con un consumo térmico, energía primaria no renovable i emisiones de CO2 más 

bajos que los calculados a la certificación energética del edificio. 

Este proyecto se encuentra del marco del proyecto “Impacto en salud y bienestar de la vivienda 

cooperativa en cesión de uso” impulsado por la Agencia de Salud Pública de Barcelona (ASPB).  

 

Última modificación de este documento: 16 de enero de 2021. 
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Abstract 

The purpose of this project is to evaluate energetically and environmentally the cooperative housing 

building of La Borda, located in Barcelona, through its six monitored homes. Through this evaluation it 

is determined how the Building behaves, its energy consumption, its air quality and the thermal 

comfort its occupants perceive. 

Firstly, the operation of the cooperative houses is explained, the nZEB Building are defined and the 

Technical Building Code (CTE) 2019 and the air quality and thermal comfort regulations UNE-EN ISO 

7730 and 15251 are analysed. 

The project describes and details the architectural characteristics and facilities of the building and 

compares the design values with the CTE-2019. Then, the monitored data is obtained and used in order 

to calculate the different indicators. 

The indicators that have been used to analyse air quality are temperature, relative humidity and CO2 

concentration. To calculate the thermal comfort three methods have been applied: Fanger, adaptative 

method and Givoni. Finally, in the energy field are used the following indicators: the thermal and 

electrical consumption of each dwelling and the non-renewable primary energy and CO2 emissions 

derived from these consumptions. 

The results obtained in the air quality field are completely satisfactory, as the dwellings are in optimal 

values according to regulations. Likewise, the thermal comfort indicators and their comparison with 

the surveys carried out to the inhabitants indicate a good general satisfaction during the winter 

months, on the other hand, in the warm months they show a discomfort due to the head in the 

building. Finally, in the energy field, good results are obtained, with a thermal consumption, non-

renewable primary energy and CO2 emissions lower than the values of the building energy certification. 

This project is within the framework of the project “Impact on health and welfare of cooperative 

housing in cession of use” promoted by the Barcelona Public Health Agency (ASPB). 

 

Last modification of the present document: 16th January 2020. 
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1. Introducció 

La situació actual d'emergència habitacional suposa un important problema de salut pública donat el 

gran nombre de persones afectades i les conseqüències negatives en la salut. Una de les respostes a la 

falta d'habitatge assequible que està emergint per la pressió de la societat organitzada i la col·laboració 

d'alguns ajuntaments, és el cohabitatge cooperatiu. Existeix una falta d'evidència sobre l'impacte en la 

salut d’aquest model d’habitatge, i aquesta podria ser útil per afavorir polítiques públiques que 

acompanyin l’evolució d’aquest model.  

D’aquesta premissa neix el projecte “Impacte en salut i benestar de l’habitatge cooperatiu en cessió 

d’ús” que es troba dins del programa de Fons d’Investigació en Salut del Ministeri d’Economia Indústria 

i Competitivitat 2019-2021, liderat pel grup de recerca Habitatge i Salut de l’Agència de Salut Pública 

de Barcelona (ASPB). (Projecte 18/01761 finançat per l’Institut de Salut Carlos II i cofinançat per la Unió 

Europea (FEDER) “Una manera de hacer Europa”) 

  

 

 

 

El projecte consta de tres parts per tal de donar resposta a la qüestió plantejada anteriorment: 

• Sintetitzar l'evidència científica disponible sobre la relació entre el cohabitatge i la salut i 

benestar de les persones que hi viuen. Aquest primer estudi ha conclòs amb la publicació 

científica: “The effects of cohousing model on people’s health and wellbeing: a scoping review” 

• Analitzar l'impacte dels projectes d'habitatge cooperatiu en cessió d'ús a Catalunya en la salut 

i el benestar de les persones que entren a formar part d'aquests projectes. 

• Valorar el confort ambiental interior d’habitatge dels projectes cooperatius en cessió d’ús a 

Catalunya, en el qual està participant l’Institut de Recerca Energètica de Catalunya (IREC) amb 

col·laboració de la Universitat Politècnica de Catalunya (UPC) donant lloc a aquest projecte 

final de grau. 

El present projecte se centra a realitzar una avaluació energètica, de confort tèrmic i de qualitat de 

l’aire de l’edifici d’habitatge cooperatiu de La Borda, ubicada a Barcelona. L’avaluació es farà en sis 
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habitatges monitorats de l’edifici a través de les seves dades monitorades i el càlcul de diversos 

indicadors.  

Aquestes dades inclouen el consum energètic i els paràmetres ambientals de temperatura, la humitat 

relativa i concentració de CO2. S’analitzaran i compararan amb les diferents normatives vigents el 2020 

i permetran calcular els indicadors de confort i energètic.  

Els indicadors de confort permetran conèixer les condicions de confort ambiental actuals de cada 

habitatge i si es troben dintre dels valors que pertoquen. Aquest confort es relaciona amb el benestar 

i comoditat dels individus amb l’entorn, de com el cos es sent dins d’un ambient determinat, en aquest 

cas, del seu propi habitatge. D’altra banda, els indicadors energètics es compararan amb la certificació 

energètica de l’edifici. 

Dins del projecte també es presenta la descripció de l’edifici, s’inclou la seva part arquitectònica i les 

instal·lacions que són d’interès, i es verifica el compliment del Codi Tècnic de l’Edificació (CTE) 2019. 

1.1. Objectius del treball 

L’objectiu del projecte és avaluar l’edifici d’habitatge cooperatiu de La Borda mitjançant indicadors 

energètics i de confort ambiental, així com dur a terme una comparació arquitectònica de l’edifici amb 

la normativa vigent. 

Per realitzar aquesta avaluació s’han establert la següent sèrie d’objectius específics, que es presenten 

a continuació: 

- Saber en què consisteix i en què es caracteritza l’habitatge cooperatiu (cohabitatge). 

- Conèixer els nZEB i el Codi Tècnic de l’Edificació 2019 i les seves novetats i diferències respecte 

al de l’any 2017. 

- Definir els mètodes que permeten calcular els indicadors de confort ambiental.  

- Descriure l’edifici, conèixer el seu funcionament, com s’ha dissenyat, les característiques 

arquitectòniques i quins sistemes energètics emprenen.  

- Reunir i analitzar les dades monitorades reals dels sis habitatges pel període d’un any. 

- Calcular els indicadors i comparar amb els valors establerts a les normatives. 

- Analitzar l’impacte ambiental de cada habitatge a través del consum energètic i les emissions 

de CO2. 
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1.2. Motivació 

Per dur a terme aquest projecte es troben tres motivacions. La primera ve en relació amb estar 

treballant en una enginyeria en el sector refrigeració i ventilació, sent aquest projecte una bona 

oportunitat per poder lligar els coneixements obtinguts com estudiant i com treballador. L’altre és 

poder connectar el món de l’edificació amb l’energètic.  Finalment, una gran motivació és sentir-se part 

d’un projecte enfocat en resoldre un problema social com és el dret a habitatge.





Avaluació energètica i de qualitat d’aire interior en projectes de cohabitatge cooperatiu a Catalunya 
  

  
  7 

2. Revisió bibliogràfica 

2.1. Introducció al cohabitatge 

Actualment a Catalunya i Espanya el model de proveïment d’habitatge que regna és el lliure mercat, 

on s’impulsa principalment la compra de propietats privades. A més a més no existeixen normatives 

estrictes que limitin tant el preu de les propietats pròpies com el lloguer d’aquestes. Això es tradueix 

en uns preus incontrolats i a l’alça, i com a conseqüència, una incapacitat als ciutadans d’un dret a un 

habitatge digne. Com a resposta apareixen alternatives per dotar a la ciutadania d’aquests drets, una 

d’elles és el cohabitatge. 

L’habitatge cooperatiu en cessió d’ús és un model de propietat cooperatiu que basa els seus principis 

en dues característiques, una és la propietat col·lectiva i l’altre el dret d’ús (1). És una alternativa eficaç 

entre el lloguer i la propietat privada, evitant la inestabilitat del lloguer i l’impossibilitat a la tinença 

d’un habitatge privat.  

Aquest model ve gestionat per una cooperativa, la qual és formada per socis i té una durada indefinida. 

Aquesta és la titular de tots els habitatges, d’aquí que s’anomeni propietat col·lectiva. D’aquesta 

manera s’incapacita la possibilitat del lucre individual i l’especulació amb l’habitatge, també permet 

una gestió democràtica i un control de qualitat i manteniment general de les propietats. 

L’altra característica, el dret d’ús, es basa en el fet que l’habitatge es considera un bé d’ús i es vol 

aconseguir qualitat de vida i una estabilitat. D’aquesta manera es permet que els membres de la 

cooperativa tinguin dret a un habitatge de forma indefinida o per un llarg període de temps, ja que les 

cooperatives són les propietàries del sol o l’edifici o en el cas que no siguin propietàries depèn de la 

duració de la concessió, normalment de llarga durada, per exemple, els solars de caràcter públics cedits 

tenen una duració de 75 anys (1).  

El model permet oferir als socis unes quotes mensuals més econòmiques i estables que les que ofereix 

el mercat de lloguer. El seu funcionament és el següent: es requereix una aportació inicial assequible i 

recuperable, a més a més de les esmentades quotes mensuals, que es justifiquen en costos 

d’adquisició, manteniment i funcionament de la cooperativa. Per afegiment, els habitatges cooperatius 

presumeixen de ser una construcció sostenible, amb tècniques d’alta eficiència energètica i 

respectuosa amb el medi.  



  Memòria 

   8

2.2. Nearly Zero Energy Building  

2.2.1. Definició 

La definició oficial d’edificis de consum d’energia gairebé nul (nearly Zero Energy Building, nZEB) ve 

donada per la Directiva Europea 2010/31/UE, més coneguda com a Energy Performance of Buildings 

Directive (EPBD) i modificada per la Directiva 2018/844/UE. Aquesta ens presenta els nZEB a l’article 2 

apartat b com: “edifici amb un nivell d’eficiència energètica molt alta, que es determinarà amb l’annex 

I. La quantitat gairebé nul·la o energia requerida molt baixa hauria d’estar coberta, en molt ampla 

mesura, per energia procedent de fonts renovables, inclosa l’energia procedent de fonts renovables 

produïdes in situ o en l’entorn” (2).  

L’annex I determina que l’eficiència energètica d’un edifici vindrà marcada a partir de l’ús d’energia 

calculada o efectiva, la qual reflectirà el consum energètic per satisfer els nivells de salut, qualitat d’aire 

interior i benestar marcat pels Estats, necessitats que s’aconseguiran a través de la calefacció, 

refrigeració, Aigua Calenta Sanitària (ACS), il·luminació i altres instal·lacions dels edificis (2). 

L’EPBD va ser motivada pels objectius de l’UE de transició energètica el 2020 i de cara al 2030. Aquests 

objectius pel 2020 són els següents: reduir les emissions de gasos d’efecte hivernacle (GEI) fins a un 

20%, augmentar la importància de les energies renovables al consum final representant un 20% 

d’aquest i aconseguir, com a mínim, un estalvi d’energia del 20%. Pel 2030 van ser establerts els 

objectius de almenys un 40% de reducció de GEI, un 32% de quota renovable al consum final i un 32,5% 

de millora d’eficiència energètica (3). Per aconseguir aquestes metes,  l’EBPD requereix que tots els 

edificis de nova construcció públics siguin nZEB al final de 2018 i que, el 2020, la totalitat dels nous 

edificis també ho siguin. 

S’ha de destacar que la Directiva Europea estableix una pauta genèrica, però, com s’ha pogut apreciar 

als requeriments de l’annex I d’aquesta, són els Estats membres els que marquen com hauran de ser 

les mesures a implementar i els valors a assolir a l’hora de definir detalladament el seu concepte de 

nZEB i la seva implementació, ja que tant el clima com la geografia de cada país és únic. 

A l’estat espanyol es defineix nZEB per primer cop al Codi Tècnic de l’Edificació (CTE) amb el Real Decret 

(RD) 732/2019 de 20 de Desembre, el qual modifica diversos apartats del mateix i afecta a totes les 

noves construccions a partir del 24 de setembre de 2020, que va en congruència amb el dictat per l’UE.  

Aquesta definició es troba al document DB-HE sobre Estalvi d’energia i és la següent: “es defineix com 

edifici de consum d’energia gairebé nul, aquell edifici, nou o existent, que compleix amb les exigències 

reglamentàries establertes en aquest Document Bàsic “DB HE Estalvi d’Energia” en referència a la 
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limitació de consum energètic per edificis de nova construcció” (4). Aquestes exigències es 

determinaran més endavant amb l’anàlisi del CTE. 

2.2.2. Principis a aplicar 

Existeixen tres principis claus pels nZEB recomanats, aquests principis venen ben definits l’organisme 

europeu Building Performance Institute Europe (BPIE) (5). Partint d’aquests principis es podrà veure si 

el CTE els ha tingut en consideració o no. 

1. Primer principi: Demanda energètica 

És necessari establir un límit de flux d’energia en relació amb tot el funcionament de l’edifici, és a dir, 

un límit d’energia usada per l’edifici considerant l’ús de calor útil, fred i electricitat. Aquest límit definirà 

la qualitat de la seva demanda energètica per així poder avaluar de manera clara els diferents valors.  

Per donar marge als Estats membres es decideix donar un límit superior i un inferior: 

- Límit superior: Es defineix per la demanda energètica que es desenvolupa per diferents 

tipus d’edificis  mitjançant l’aplicació del principi d’optimització de costos segons l’article 

5 de l’EPBD. 

- Límit inferior: Es defineix a partir de la millor tecnologia disponible que estigui més 

desenvolupada i a l’abast de tothom. 

 

2. Segon principi: Quota d’energia renovable  

És necessari establir un límit de flux energètic en relació amb tot el funcionament de l’edifici, incloses 

les necessitats i les pèrdues energètiques, on la quota d’energia renovable es calcula de manera clara 

per controlar els valors de forma adequada. Aquesta quota inclou tota l’energia renovable que arriba 

a l’edifici, independentment del lloc de la seva producció. 

El mínim de la quota hauria d’anar incrementant amb el pas dels anys des de el 2021 fins al 2050, on 

es prevé un 100% d’energies netes i renovables en el consum final. D’aquesta manera pot ser un bon 

primer límit fixar-ho en un 50% i anar incrementant fins a arribar a aquest màxim esmentat. 

3. Tercer principi: Energia primària i emissions de CO2 

És necessari establir un límit de flux d’energia en relació amb tot el funcionament de l’edifici on tota la 

demanda d’energia primària i les emissions de CO2 es calculen per tal d’avaluar els seus valors. Aquesta 

demanda i emissions es relacionen amb l’energia entregada a l’edifici per part del sistema actiu de 

subministrament.  
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El límit que es proposa ve motivat per la necessitat d’aconseguir l’assoliment dels objectius de l’UE pel 

2050, aquest és estar per sota dels 3 kg de CO2/m2·any. D’aquesta manera també es controla l’ús 

d’energia primària, ja que es lliga, en gran part, amb les emissions de CO2. 

2.3. Codi tècnic de l’edificació 

El CTE és la normativa que marca l’estat espanyol a complir en l’edificació, ja sigui a l’hora d’ampliar o 

reformar edificis ja existents o de construir nous edificis, tant d’ús residencial com no. Aquesta 

normativa es va formalitzar amb la Llei 38/1999 (6) i s’ha anat actualitzant a mesura que els 

requeriments es tornaven més exigent. Es divideix en sis documents que contenen les exigències 

bàsiques a complir: 

- DB-SE - Seguretat estructural 

- DB-SI – Seguretat en cas d’incendi  

- DB-SUA – Seguretat d’ús i accessibilitat 

- DB-HE – Estalvi d’energia  

- DB-HR – Protecció enfront del soroll 

- DB-HS – Salubritat   

En aquest treball s’analitzarà i es treballarà amb les pautes marcades al document HE i part del HS, que 

tenen relació directa amb la qualitat de energètica i de l’aire dels edificis. A més a més, el 2019 es va 

modificar el CTE amb el Real Decret 732/2019, que canvia les pautes a seguir al HE i afegeix exigències 

al HS.  

2.3.1. DB-HE: Estalvi d’energia 

El DB-HE (4) té com a objectiu, a través de l’establiment de regles i exigències, aconseguir que als 

edificis hi hagi un ús racional de l’energia, partint de la base de reduir el seu consum de manera 

sostenible amb el medi ambienti i que la majoria d’aquest procedeixi de fonts d’energia renovable. 

Això es veurà reflectit en l’aplicació dels procediments i els paràmetres en totes les etapes de 

l’edificació, projecte, construcció, ús i manteniment. Aquest document té 6 exigències bàsiques: 

1. HE 0: Limitació del consum energètic. 

2. HE 1: Condicions pel control de la demanda energètica 

3. HE 2: Condicions de les instal·lacions tèrmiques 

4. HE 3: Condicions de les instal·lacions d’il·luminació 

5. HE 4: Contribució mínima d’energia renovable per cobrir la demanda d’aigua calenta sanitària 

6. HE 5: Generació mínima d’energia elèctrica 
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En aquest document s’aniran detallant els diferents valors que imposa el CTE 2019 per complir les seves 

exigències, cal destacar que en negreta i subratllat es troben aquests que apliquen als edificis objecte 

d’estudi al projecte. Aquests valors vénen marcats per la zona climàtica de la ubicació dels edificis, en 

aquest cas l’habitatge cooperatiu que serà objecte d’estudi es troba a la ciutat de Barcelona, la qual es 

troba a la zona climàtica C2, segons marca l’annex b del CTE 2019. 

S’ha de destacar que hi ha dos apartats que no afecten a habitatge residencial privat, pel que no s’aplica 

i no s’entrarà en detall, aquests dos apartats són el HE 3, ja que no hi ha una regulació per il·luminació 

a l’interior d’habitatges i el segon és el HE 5. 

Per últim, indicar que a cada apartat s’indicaran les diferències amb el CTE 2017, normativa vigent 

durant el disseny i construcció de l’edifici estudiat, previ al RD que es comentava a l’apartat 2.3, per tal 

de tenir una visió clara de quines exigències s’han afegit i quines modificacions s’han dut a terme, i 

comprovar, si l’edifici estudiat compleix amb els nous requeriments del CTE 2019. 

2.3.1.1. Exigència bàsica HE 0 

Aquesta exigència s’aplica a noves construccions i a intervencions dels edificis existents com una 

ampliació de més d’un 10% sent aquesta superfície útil més de 50 m2, un canvi d’ús o reformes en les 

que es renovi tant les instal·lacions tèrmiques com més d’un 25% de la superfície d’envolupant tèrmica. 

No s’aplica als edificis protegits de manera oficial, a construccions provisionals, a edificis industrials, de 

defensa i agrícoles de baixa demanda energètica i finalment edificis aïllats amb superfície inferior als 

50 m2. 

L’objectiu d’aquesta exigència és el de limitar el consum energètic dels edificis fixant un límit numèric 

en funció de la zona climàtica d’hivern on s’ubiqui, l’ús de l’edifici i, si és un edifici existent, la seva 

intervenció. Aquesta limitació es divideix en dos. Primer queda limitat el consum d’energia primària no 

renovable i després el consum d’energia primària total. És a dir, es dóna un límit màxim d’ús d’energia 

no renovable i un màxim d’energia total, això òbviament no vol dir que tota l’energia no pugui provenir 

de fonts renovables, però sí que s’introdueix un percentatge mínim i una limitació total. 

El consum d’energia primària no renovable (Cep,nren) dels espais continguts dins de l’envolupant tèrmica 

de l’edifici o de la part considerada es limitarà a través dels següents valors (Cep,nren,lim) de la Taula 1: 
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Taula 1. Valors límits Cep,nren,lim [kW·h/m2·any] per ús residencial privat segons zona climàtica. Font: (4) 

 Zona climàtica d’hivern 

 α A B C D E 

Edificis nous i ampliacions 20 25 28 32 38 43 

Canvis d’ús a residencial privat i reformes 40 50 55 65 70 80 

En territori extrapeninsular (Illes Balears, Canàries, Ceuta i Melilla) es multiplicarà els valors de la taula 

per 1,25 

Per conèixer el valor absolut d’energia primària no renovable de cada edifici caldrà multiplicar per la 

superfície del mateix: 

 𝐶𝑒𝑝,𝑛𝑟𝑒𝑛 [𝑘𝑊ℎ/𝑎𝑛𝑦]  =  𝐶𝑒𝑝,𝑛𝑟𝑒𝑛,𝑙𝑖𝑚 [𝑘𝑊ℎ/𝑚2 · 𝑎𝑛𝑦]  ·  𝑆 [𝑚2] [1] 

L’energia primària total (Cep,tot)) de la part interior de l’edifici, es limitarà de la mateixa manera que 

l’anterior, amb un valor límit (Cep,tot,lim) que s’inclou a la següent taula: 

Taula 2. Valors límits Cep,tot,límit [kW·h/m2/any] per ús residencial privat segons zona climàtica. Font: (4) 

 Zona climàtica d’hivern 

 α A B C D E 

Edificis nous i ampliacions 40 50 56 64 76 86 

Canvis d’ús a residencial privat i reformes 55 75 80 90 105 115 

En territori extrapeninsular (Illes Balears, Canàries, Ceuta i Melilla) es multiplicarà els valors de la taula 

per 1,25 

Per obtenir el límit absolut de cada edifici és igual que a l’equació [1, multiplicant la superfície de 

l’edifici pel límit corresponent de la Taula 2 obtenint Cep,tot (kWh/any): 

 𝐶𝑒𝑝,𝑡𝑜𝑡 [𝑘𝑊ℎ/𝑎𝑛𝑦]  =  𝐶𝑒𝑝,𝑡𝑜𝑡,𝑙𝑖𝑚 [𝑘𝑊ℎ/𝑚2 · 𝑎𝑛𝑦]  ·  𝑆 [𝑚2] [2] 
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A través d’aquestes dues exigències i el seu càlcul es podrà comprovar l’eficiència energètica de l’edifici 

(consum d’energia primària no renovable i energia primària total) en condicions operacionals, així com 

el seu desglossament segons el vector energètic que s’ha fet servir. Per això s’ha pautat un 

procediment de càlcul que ha d’incloure els següents aspectes: 

a) Dades d’ubicació i disseny de l’edifici. 

b) Evolució hora a hora dels processos tèrmics. 

c) Acoblament tèrmic entre zones adjacents a l’edifici a diferents temperatures. 

d) Guanys i pèrdues respectant les exigències del DB HE 1 (es veuran a continuació), sigui per 

radiació solar o per transmitància dels diferents aspectes de l’envolupant tèrmica.  

e) Guanys i pèrdues per ventilació o infiltració per l’intercanvi amb l’aire exterior segons la 

qualitat d’aire interior exigida al DB HS 3. 

f) Necessitats de calefacció, refrigeració, ACS, humitat i, en zones comunes, il·luminació. 

g) Dimensions dels equips que s’encarreguin de satisfer les necessitats del punt f. 

h) Les diferents fonts d’energia, ja siguin renovable o no renovable o produïdes in situ o fora.  

i) Coeficients entre energia final i energia primària. 

j) Contribució d’energies renovables amb producció local o exterior que procedeixin de 

biomassa sòlida, biogàs o gasos renovables. 

Aquests càlculs venen amb concordança amb els requisits que demanen els diferents apartats d’aquest 

document bàsic. Bàsicament, el compliment correcte de les altres exigències i documents establiran si 

s’han complert els límits energètics.   

En aquest apartat la diferencia principal amb el CTE 2017 és que s’afegeix un nou límit a complir pel 

que fa a consum energètic, es limita el consum d’energia primària total (Cep,tot).  

A més a més, els valors límits de consum d’energia primària no renovable (Cep,nren) es tornen més 

estrictes i no es té en compte la suma del factor corrector per superfície de consum energètic (Fep,sup), 

tal com es pot veure a, la equació [3, que passa a ser l’equació [1. Els valors límits anteriors esmentats 

a aplicar eren de Cep,nren= 50 kWh/m2·any amb un Fep,sup=1500 al 2017, en el CTE 2019 aquest valors 

passen a ser un sol, 32 kWh/m2·any. 

 
𝐶𝑒𝑝,𝑛𝑟𝑒𝑛  [

𝑘𝑊ℎ

𝑎𝑛𝑦
] =  𝐶𝑒𝑝,𝑛𝑟𝑒𝑛,𝑙𝑖𝑚  [

𝑘𝑊ℎ

𝑚2
· 𝑎𝑛𝑦] ·  𝑆 [𝑚2] + 

𝐹𝑒𝑝,𝑠𝑢𝑝
𝑆 [𝑚2]⁄  

[3] 
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2.3.1.2. Exigència bàsica HE 1 

Aquest apartat s’aplica a edificis de nova construccions i intervencions a edificis existents com 

ampliacions, canvis d’ús o reformes. S’exclouen els mateixos que a l’apartat anterior, edificis protegits 

oficialment, construccions provisionals, edificis industrials, de defensa y agrícoles de baixa demanda 

energètica i edificis aïllats de superfície útil inferior a 50 m2.  

L’exigència DB HE 1 s’encarrega de definir els valors de l’envolupant tèrmica de l’edifici per tal de limitar 

el consum d’energia primària necessària per assolir el benestar tèrmic i compensar la diferència de 

qualitat tèrmica i les transferències de calor en els espais d’aquest. Com a l’apartat anterior, aquestes 

característiques vindran marcades segons la zona climàtica de l’hivern.  

Segons l’annex C del DB HE “l’envolupant tèrmica està composta per tots els tancaments i particions 

interiors, incloent-hi els seus ponts tèrmics, que delimiten tots els espais habitables de l’edifici o part de 

l’edifici”.  Tots els elements de l’envolupant tindran un valor límit de transmitància tèrmica (U) el qual 

no es pot superar (Ulim): 

Taula 3. Valors límits de transmitància tèrmica, Ulim (W/m2·K). Font: (4) 

Element 

Zona climàtica d’hivern 

α A B C D E 

Murs i sòls en contacte amb l’aire exterior (US, UM) 0,8 0,70 0,56 0,49 0,41 0,37 

Cobertes en contacte amb l’aire exterior (Uc) 0,55 0,50 0,44 0,40 0,35 0,33 

Murs, sòls i cobertes en contacte amb espais no 

habitables o terreny (UT) i mitgeres o particions 

interiors (UMD) 

0,90 0,80 0,75 0,70 0,65 0,59 

Buits (conjunt marc, vidre i persiana) (UH) 3,2 2,7 2,3 2,1 1,8 1,8 

Portes amb superfície semitransparents ≤ 50%  5,7 

Aquests límits són individuals per cada aspecte de l’envolupant, s’ha de destacar que en una reforma 

aquests valors s’aplicaran només a la part on l’envolupant es vegi afectada. 
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A més a més, tota l’envolupant en conjunt tindrà un coeficient global de transmissió de calor (K) que 

s’ha de trobar dins del límit (Klim) proposat pel CTE: 

Taula 4. Valors límits coeficient global de transmissió de calor (Klim) per ús residencial privat. Font: (4) 

 Compacitat 

V/A [m3/m2] 

Zona climàtica d’hivern 

 α A B C D E 

Edificis nous i ampliacions 

V/A ≤ 1 0,67 0,60 0,58 0,53 0,48 0,43 

V/A ≥ 4 0,86 0,80 0,77 0,72 0,67 0,62 

Canvis d’ús a residencial privat i reformes 

V/A ≤ 1 1,00 0,87 0,83 0,73 0,63 0,54 

V/A ≥ 4 1,07 0,94 0,90 0,81 0,70 0,62 

El valor límit de les compacitat intermèdies s’obté per interpolació. En les ampliacions només s’aplica si és més d’un 10% 

L’actualització del CTE el 2019 inclou un nou factor a considerar, el control solar de l’envolupant 

tèrmica (qsol;jul). Aquest paràmetre es tracta de la relació entre els guanys solars pel mes de Juliol dels 

buits considerant activades les proteccions solars mòbils (per exemple, cortines) i la superfície útil, és 

a dir, busca controlar la quantitat d’energia extra procedent del sol que s’infiltra a la casa. Per evitar 

una infiltració molt gran d’energia extra, s’introdueix aquest límit. 

Taula 5. Valor límit del control solar, qsol;jul;lim [kWh/m2mes]. Font: (4) 

Ús Qsol;jul 

Edificis nous i ampliacions 2,00 

Canvis d’ús a residencial privat i reformes 4,00 

 

En relació amb les infiltracions als buits de l’envolupant també s’ha de vigilar el pas d’aire per aquests, 

ja que d’aquesta manera s’evita un guany o pèrdua d’energia com a aire. Per això s’estableix un valor 

límit de permeabilitat a l’aire dels buits (Q100), que és el següent: 
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Taula 6. Valor límit de la permeabilitat al aire dels buits del envolupant tèrmica. Font: (4) 

Element 

Zona climàtica d’hivern 

α A B C D E 

Permeabilitat al aire (Q100) ≤ 27 ≤ 27 ≤ 27 ≤ 9 ≤ 9 ≤ 9 

La permeabilitat s’obtindrà tenint en compte el calaix de persiana. Aquest valor es mesura amb 100Pa.  

Finalment, per tal de limitar les descompensacions de qualitat tèrmica a l’edifici que es comentava al 

principi s’estableix un valor límit de transmitància tèrmica en les particions (comunament conegut com 

parets o envans) segons la ubicació i el tipus. 

Taula 7. Transmitància tèrmica límit de les particions interiors, Ulim [W/m2K]. Font: (4) 

 Tipus de partició 

Zona climàtica d’hivern 

α A B C D E 

Entre unitats del mateix ús 

Particions horitzontals 1,90 1,80 1,55 1,35 1,20 1,00 

Particions verticals 1,40 1,40 1,20 1,20 1,20 1,00 

Entre unitats de distint ús i 

d’ús i zones comuns 

Particions horitzontals 

i verticals 
1,35 1,25 1,10 0,95 0,85 0,70 

Les diferencies a l’apartat HE 1 del CTE 2019 amb el CTE 2017 són abundants. En primer lloc, al CTE 

2017 hi ha una variable que no es contempla el 2019, la limitació de la demanda de calefacció, que 

funciona exactament igual que el límit al consum d’energia primària no renovable segons la equació 

[3. El valor límit de consum el 2017, és de 20 kWh/m2any per zona C amb un factor corrector per 

superfície 1000, per edificis de la zona climàtica C. També s’aplica un límit de demanda de refrigeració, 

en aquest cas de 15 kWh/m2any a la zona climàtica dels edificis objecte d’estudi.  

En segon lloc, al CTE 2019, s’afegeixen valors més complets per limitar la permeabilitat dels buits de 

l’envolupant, es divideix l’envolupant de manera més detallada i els valors límits d’aquesta són més 

estrictes i es defineix un límit global de l’envolupant. Aquests valors són els següents: les parts en 

contacte amb el sol tenen una limitació de 0,75 W/m2·K, les parts en contacte amb l’aire 0,50 W/m2·K 

i els buits 3,10 W/m2·K. A més a més, s’introdueix una nova variable a considerar, el control solar de 

l’envolupant, que s’ha explicat en detall amb anterioritat 
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2.3.1.3. Exigència bàsica HE 2 

Aquest punt ve regit per un altre document, el Reglamento de las Instalaciones Térmicas en Edificios 

(RITE) (7), el qual conté tots els requisits a seguir a l’hora de climatitzar un edifici ja sigui a nivell de 

benestar, qualitat d’aire o eficiència energètica. En aquest projecte es veuran algunes de les exigències 

relacionades amb les instal·lacions tèrmiques en habitatges. 

A nivells de qualitat tèrmica de l’ambient es marquen una temperatura i humitat a l’estiu i uns altres a 

hivern, aquests valors es veuen a la Taula 8. També s’inclou l’equació [4 que serveix per saber la 

velocitat mitjana admissible per l’ambient segons la temperatura d’aquest, d’aquesta manera s’evita 

una poca o excessiva circulació d’aire.  

Taula 8. Valors òptims per una bona qualitat tèrmica de l’ambient. Font: (7) 

Estació Temperatura (ºC) Humitat relativa (%) 

Estiu 23...25 45...60 

Hivern 21...23 40...50 

 

 
𝑉 [𝑚 𝑠⁄ ] =

𝑡 [º𝐶]

100
· 0,07 𝑚/𝑠 

[4] 

Al RITE també es marquen les pautes per una ACS de qualitat. Bàsicament ens marca que l’ACS ha de 

seguir la normativa de prevenció i control de legionel·la. Aquesta marca unes temperatures de 

distribució igual o superior a 50ºC, un emmagatzematge de ≥60ºC i un sistema de d’escalfament de 70 

graus. Aquesta ACS ha de ser produïda parcialment mitjançant fonts d’origen renovable, els quals estan 

marcats al DB HE 4. 

En termes d’eficiència energètica en la generació de fred i calor, marca que la potència que han de 

subministrar els equips de climatització ha de correspondre al màxim de la demanda simultània de les 

instal·lacions i considerant les pèrdues en conductes. Aquestes demandes s’estudiaran de manera 

horària i mensual, per així veure també la demanda mínima i parcial per veure tipus i quantitat 

d’equips.  

Per poder veure quina és aquesta demanda d’energia necessària per arribar als valors òptims s’ha de 

calcular la càrrega tèrmica a vèncer a l’edifici, en aquest càlcul s’inclouen totes les càrregues internes 

com la quantitat de persones a l’interior, la il·luminació o els equips domèstics, també es considera 

tota l’arquitectura de l’edifici, totes les transmitàncies, les infiltracions d’aire o el buits i ponts tèrmics. 
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Per a generadors de calor (calderes) es marquen unes exigències determinades que es troben al RD 

275/1995 que són les següents:  

Taula 9. Requisits per a calderes Font: (8) 

Tipo de 

caldera 

Intervals 

de 

potència  

(kW) 

Rendiments a potencia 

nominal 
Rendiments amb carga parcial 

Temp. mitja 

del aigua 

(ºC) 

Expressió 

rendiment (%) 

Temp. mitja 

del aigua 

(ºC) 

Expressió 

rendiment (%) 

Estàndard 4 a 400 70 ≥ 84 + 2 log Pn ≥ 50 ≥ 80 + 3 log Pn 

De baixa 

temperatura 

4 a 400 70 ≥ 87,5 + 1,5 log 

Pn 

50 ≥ 87,5 + 1,5 log 

Pn 

De gas de 

condensació 

4 a 400 70 ≥ 91 + 1 log Pn 30 ≥ 97 + 1 log Pn 

En el cas que les calderes que utilitzin biomassa, el rendiment mínim instantani haurà de ser del 75% a 

plena càrrega i s’haurà d’indicar el rendiment instantani real quan l’equip estigui al 100% de potència 

màxima. 

Per a equips de fred s’exigeix els coeficients d’eficiència energètica (EER) i  de rendiment (COP) 

individual de cada equip al variar la potència des de la seva màxima operació fins al mínim. Aquests 

coeficients corresponen a la potència de calor/fred que donen per cada unitat de potència elèctrica. 

Per a ocasions com a aquest projecte on hi ha més d’un usuari, el sistema de climatització hauria 

d’incloure un control del repartiment de despeses. Aquest sistema s’instal·larà en un tram d’escomesa, 

per poder regular i mesurar els consums de cada usuari. 

En equips de potència major a 70 kW s’ha de disposar de dispositius que registrin i mesurin el consum 

de combustible i d’energia elèctrica, de forma separada del consum a altres usos de l’edifici com pot 

ser el vestíbul o les zones comuns.  
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2.3.1.4. Exigència bàsica HE 4 

Aquesta exigència determina el mínim d’energia que ha de provenir de fonts renovables per satisfer 

les necessitats d’ACS i, si és el cas, climatització de la piscina segons l’edifici en qüestió i l’ocupació 

d’aquest. Aquesta energia ha de ser produïda al mateix edifici o en una xarxa col·lectiva urbana. 

 L’àmbit d’aplicació correspon a edificis de nova construcció i edificis existents reformats íntegrament 

o només la instal·lació de generació tèrmica. Aquests edificis han de tenir un consum d’ACS superior a 

100l/d, calculat segons el requeriment de l’annex f del DB HE, que marca un consum de 28l/d·persona 

en ús residencial privat. També aplica a reformes que impliquin d’inici un consum de 5.000 l/dia i a 

climatització de piscines noves o existents en les quals es renovi el sistema de generació de calor o 

siguin exterior i passin a interior. 

Els límits que estableix l’exigència són d’un mínim de 60% d’energies renovables en el consum ACS per 

edificis que tinguin una demanda d’ACS inferior a 5.000 l/dia, àmbit en el qual es mou l’edifici estudiat 

en el projecte. Si la demanda és superior el percentatge, s’incrementa a un 70%. Per a ampliacions 

s’aplica el percentatge de renovable a la diferència entre la nova demanda i la inicial. Les fonts 

renovables poden ser situades a l’edifici o a una xarxa col·lectiva urbana de calefacció.  

Si en la producció d’ACS s’inclouen bombes de calor, aquestes han de tenir un rendiment mitjà 

estacional, anomenat SCOP en termes de climatització i que marca el coeficient entre la potència 

calorífica donada i la potencia elèctrica necessària, superior a 2,5 si aquest funciona amb electricitat o 

1,15 si s’acciona amb energia tèrmica.  

Si es vol incrementar l’eficiència energètica de tot el sistema de climatització aquesta energia 

renovable es pot substituir amb la recuperació parcial de la calor d’equips de refrigeració o 

deshumidificadors. Hi ha un límit per l’aprofitament d’aquesta energia, només es pot aprofitar un 20% 

de la calor residual extreta com a compensació. 

Les diferències més importants respecte al CTE 2017 són dos. La primera es tracta d’un canvi en l’àmbit 

d’aplicació de l’exigència passant d’una aplicació de la mateixa a edificis de consum superior a 50l/dia 

a superiors a 100l/dia. La segona és un canvi  del valor del % mínim de contribució d’energia renovable, 

el qual passa de ser un valor variable segons la zona climàtica (en el cas que ocupa l’exigència era de 

30% tant per ACS com per piscines) a ser un valor fixe, de 60% de contribució renovable. 
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2.3.2. DB-HS: Salubritat 

Aquest document bàsic, DB-HS (9) resumeix amb la paraula salubritat el seu objectiu, que no és altre 

que establir les exigències i els requisits per a assegurar higiene, salut i protecció del medi ambient en 

edificis. Amb aquest objectiu garanteix que els habitants/visitants dels edificis no tinguin cap risc de 

malaltia o molèsties i que els mateixos edificis i el medi que els envolta no es deteriori i es faci malbé.  

La divisió de DB-HS es fa en sis exigències bàsiques:  

- HS 1: Protecció envers la humitat 

- HS 2: Recollida i evacuació de residus 

- HS 3: Qualitat de l’aire interior 

- HS 4: Subministrament d’aigua 

- HS 5: Evacuació d’aigües 

- HS 6: Protecció enfront de l’exposició al gas radó 

En aquest projecte només s’analitzaran i s’aplicaran les exigències incloses en l’apartat 3. Aquesta 

exigència permet veure els requisits de qualitat d’aire interior que fixen ja sigui a nivell de valors de 

ventilació d’aire com la definició correcta del sistema. 

2.3.2.1. Exigència bàsica HS 3 

Aquesta exigència marca els requisits per obtenir una qualitat d’aire interior òptima i reglamentaria, 

és d’aplicació a edificis d’habitatges, el seu interior, trasters, aparcaments i garatges de tots el tipus 

d’edificis.  

Les dos primeres exigències marquen els cabals mínims de la ventilació dels habitatges per tal d’obtenir 

una concentració mitjana anual de CO2 menor de 900 partícules per minuts (ppm) i quan l’acumulat 

anual  sigui major a 1600 ppm aquest sigui, però, menor a 500.000 ppm·h. També es determina un 

caudal exterior mínim constant per evitar qualsevol tipus de contaminant que no es relaciona amb la 

presència humana en períodes de no ocupació, aquest cabal ha der ser 1,5 l/s per local habitable. A la 

següent taula es pot veure una classificació dels cabals mínims que s’han de complir segons les zones i 

el tipus de local. 
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Taula 10. Valors mínim del caudal de ventilació constant en habitatges. Font: (9) 

 Caudal mínim qv en l/s 

Tipus d’habitatge 

Locals secs Locals humits  

Dormitori 

principal 

Altres 

dormitoris 

Sala d’estar i 

menjadors 

Mínim en 

total 

Mínim per 

local 

0 ó 1 dormitoris 8 - 6 12 6 

2 dormitoris 8 4 8 24 7 

3 o més dormitoris 8 4 10 33 8 

Com a locals secs es troben els ja indicats, però el terme locals humits fa referència a lavabos, banys i 

cuines. A aquesta última, a part del requisit de la taula, també es marca que a les zones de cocció s’ha 

d’incloure un sistema d’extracció d’aire, totalment independent del sistema de ventilació del local, que 

permeti extreure els residus i contaminants que es generen a l’aire. El cabal d’aquest sistema ha de 

ser, mínim, de 50 l/s. 

S’ha d’obtenir una ventilació amb valors indicats a la Taula 10, però aquesta ha de tenir un disseny 

determinat que ve marcada per aquesta exigència. L’habitatge ha de comptar amb un sistema general 

de ventilació híbrida o mecànica.  

Abans de presentar les característiques s’ha de definir els dos tipus de ventilació. La mecànica es basa 

en un sistema que ventila constantment de manera artificial, mai s’apaga i no té una ventilació natural, 

d’aquesta manera la ventilació s’adapta a les necessitats reals. La ventilació híbrida és un mix entre 

natural i mecànica, passant de la primera a la segona quan les condicions meteorològiques no permetin 

la ventilació natural. 

Un cop definides, es passa a explicar les característiques del sistema de ventilació: 

a) L’aire ha de passar dels locals secs als humits, per això s’inclourà una obertura d’admissió als 

primers i obertures d’extracció als segons i les particions amb aquestes han de tenir obertures 

de pas. A locals que combinin els dos tipus s’han d’incloure les dues obertures. 

b) Les obertures d’admissió han de ser obertures dotades d’airejadors, els quals han d’estar a 

més de 1,80m d’alçada o obertures fixes de fusteria. Quan la ventilació sigui híbrida aquestes 

obertures han de comunicar-se amb l’exterior.   
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c) Quan algun local amb extracció estigui compartimentat ha d’haver obertures de pas entre 

compartiments. L’obertura d’extracció ha d’estar en la part més contaminada, per exemple, 

als lavabos s’ha d’ubicar on estigui l’inodor. 

d) Les obertures d’extracció han de connectar-se a conductes d’extracció i han d’ubicar-se a una 

distància del sostre menor a 200 mm i a més de 100 mm de qualsevol racó vertical. Un mateix 

conducte d’extracció pot ser compartir per lavabos, banys, cuines i trasters. 

e) Les boques d’expulsió han d’estar separades, com a mínim, 3 metres de qualsevol entrada de 

ventilació i de llocs amb afluència de persones. Per a ventilació híbrida la boca ha d’estar a la 

coberta de l’edifici a mínim 1 metre d’altura, més alta que els elements a 10 metres de 

proximitat o a 2 metres d’alçada en cobertes transitables. 

f) A cuines, menjadors, dormitoris i sales d’estar ha d’haver una finestra exterior practicable o 

una porta exterior. 

A continuació es pot veure un esquema del sistema de ventilació interior d’un edifici tipus. 

 
Figura 1. Exemple de sistema de ventilació segons característiques descrites. Font: (9) 
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2.4. Confort ambiental  

El confort ambiental es relaciona amb el benestar i comoditat dels individus amb l’entorn, de com el 

cos es sent dins d’un ambient determinat. Degut a la relació de l’ambient, que es caracteritza per ser 

un factor totalment variable, amb l’individu, qui marca uns valors de benestar totalment subjectius, el 

terme confort ambiental depèn de paràmetres físics de l’entorn (ambiental i arquitectònic) i dels 

factors de l’individu (personals i socioculturals). Per això, és un paràmetre a considerar a l’hora de 

dissenyar o ampliar nous edificis, fet que es veu reflectit en algunes normatives com el CTE i el RITE. 

El concepte confort ambiental agrupa quatre grups de confort en relació amb l’ambient, cada un d’ells 

són, en part, responsables de les sensacions del cos humà i tenen repercussió en la salut, l’humor i el 

rendiment dels individus. Aquests grups són: confort lumínic, tèrmic, acústic i qualitat de l’aire. A tots 

ells es defineixen nivells de confort, que depenen de molts factors, com l’entorn, la vestimenta, 

l’activitat que es realitza...  

D’aquests quatre conforts, en aquest projecte només es treballarà i s’avaluarà el confort tèrmic i la 

qualitat de l’aire. 

2.4.1. Confort tèrmic 

Es defineix el confort/benestar tèrmic com la sensació de satisfacció amb l’ambient tèrmic per les 

persones (10). No sentir aquest benestar es tradueix en una insatisfacció tèrmica amb sensació de fred 

o calor a tot el cos o només en una part determinada del cos. Per exemple, un corrent d’aire directa a 

la nuca d’un treballador, un corrent d’aire excessiva o una diferència de temperatures segons l’altura.  

El confort tèrmic està relacionat amb l’equilibri tèrmic global del cos, que depèn directament de 

diferents paràmetres, com són l’activitat dels individus, la vestimenta d’aquests i les condicions 

termohigromètriques de l’ambient. Més endavant es veurà en detall l’equació d’aquest equilibri 

tèrmic. 

Una manera de calcular la sensació tèrmica del cos de les persones és a través de l’índex PMV 

(“Predicted Mean Vote”, vot mig estimat) que lligat amb l’índex PPD (“Predicted percentatge 

dissatisfied”, percentatge estimat d’insatisfets) permet saber sobre la incomoditat o insatisfacció 

partint d’uns vots individuals i un percentatge estimat de persones que seran sensibles de tenir un fred 

o una calor excessius. Existeixen altres maneres o mètodes per calcular la sensació tèrmica i poder 

establir nivells de benestar en les persones que resideixen els edificis, aquests mètodes són el mètode 

adaptatiu o el diagrama de Givoni, entre altres. 



  Memòria 

   24

A continuació es pot veure en detall aquest mètode de càlcul que marca la norma UNE-EN ISO 

7730:2006 (11), l’ASHRAE 55 (12), UNE-EN 1251 (13). 

2.4.1.1. Model de Fanger (índex PMV i PPD) 

Aquest mètode es basa en el principi de l’equilibri tèrmic global del cos, el qual dicta que la quantitat 

de calor produïda de calor ha de ser igual a la donada a l’ambient. Aquest equilibri es basa en els 4 

paràmetres principals esmentats anteriorment: 

- Paràmetres ambientals, com són:  

o Temperatura seca de l’aire, Ta 

o Pressió parcial del vapor d’aigua 

o Velocitat relativa de l’aire, Va 

o Temperatura radiant mitja dels tancaments i superfícies 

- Paràmetres del cos, com són: 

o Calor generada pel cos 

o Temperatura i superfície de la pell 

o Humitat de la pell  

o Percentatge de superfície de pell mullada per la suor 

- Paràmetres de la vestimenta, com són: 

o Resistència tèrmica, Icl 

o Resistència al pas de vapor d’aigua 

o Temperatura superficial, tcl 

o Factor d’augment de la superfície del cos nu 

o Emissivitat de la superfície exterior 

Amb aquests paràmetres i tenint en compte el principi d’equilibri tèrmic, el mètode Fanger es basa en 

la següent equació, la qual s’anomena equació del balanç energètic en règim permanent.  

 𝑀 − 𝑊 =  𝑄𝑝 − 𝑄𝑟 [5] 

On Qp són les pèrdues de calor a través de la pell i Qr pèrdues de calor degudes a la respiració. 

En aquesta equació es pot veure que quan el terme de l’esquerra (producció de calor) i el terme de la 

dreta (calor donada a l’ambient) són desiguals, es provoca una descompensació tèrmica anomenada 

desequilibri tèrmic. Si la producció de calor és més gran que la donada a l’ambient es sent calor, si és a 

la inversa, es sent fred. 
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Partint d’aquesta base, Fanger troba una relació matemàtica entre l’equació [5 i uns valors que 

marquen la sensació tèrmica, els quals es reflecteixen en una escala de set nivells i és la base dels índexs 

PMV i PPD. 

Taula 11. Escala numèrica de sensació tèrmica de set nivells. Font: (11)  

Puntuació Estat 

+3 Molt calorós 

+2 Calorós 

+1 Lleugerament calorós 

0 Neutre 

-1 Lleugerament fresc 

-2 Fresc 

-3 Fred 

Amb aquests valors es determina l’índex PMV el qual es defineix segons l’UNE 7730 com l’índex que 

reflecteix el valor mitjà dels vots sobre la sensació tèrmica general que emetria un grup nombrós de 

persones en el cas que estiguessin exposades a les mateixes condiciones tèrmiques ambientals, 

realitzessin la mateixa activitat física i portessin una roba similar. El càlcul del mateix també es troba 

detallat a l’UNE 7730. 

Entre tots aquests vots, no tothom puntua l’ambient tèrmic de manera satisfactòria, motiu pel qual es 

defineix  l’índex PPD (percentatge estimat d’insatisfets), que prediu el percentatge de persones que se 

sentiran insatisfetes per notar  massa fred o calor (11). Les persones que se sentiran insatisfetes son 

les que votaran a l’escala de sensació tèrmica +2, +3, -2 o -3  (calorós, molt calorós, fresc o fred).  

L’índex PPD es defineix segons el PMV de la següent manera: 

 𝑃𝑃𝐷 = 100 − 95 · 𝐸𝑋𝑃(−0,3353 · 𝑃𝑀𝑉4 − 0,2179 · 𝑃𝑀𝑉2) [6] 
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Figura 2. PPD en funció del PMV. Font: (11) 

Segons la norma UNE-EN 1521 (13) es defineixen diferents categories d’ambient tèrmic que permeten 

classificar l’ambient interior per tal d’obtenir els paràmetres adequats i definir les necessitats 

tèrmiques exigides segons el tipus de zona, la antiguitat de l’edifici o l’exigència ambiental. La 

classificació es divideix en 4 categories que són les següents:  

Taula 12. Categories d'ambient tèrmic. Font: (13) 

Categoria Explicació 

I Alt nivell d’expectativa, recomanat per edificis ocupats per persones dèbils i sensibles 

amb requisits especials, com disminuïts, malalts, nens molt petits i ancians. 

II Nivell normal d’expectativa; s’hauria d’utilitzar per a edificis nous i renovats 

III Acceptable i moderat nivell d’expectativa; pot fer-se servir en edificis ja existents 

IV Valors fora dels criteris de les categories anteriors. Aquesta categoria només s’hauria 

d’acceptar durant una part limitada de l’any. 
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Aquestes categories es relacionen amb els dos índexs, PMV i PPD, reflectant cada categoria el màxim 

de persones insatisfetes i, d’aquesta manera, coneixent el límit dels paràmetres de confort i quin és el 

rang acceptable en els seus valors. A continuació s’observen aquests valors límits: 

Taula 13. Categories d'ambient tèrmic segons PMV-PPD. Font: (13). 

Categoria Estat tèrmic del cos com un tot 

 PPD % PMV 

I < 6 - 0,2 < PMV < + 0,2 

II < 10 - 0,5 < PMV < + 0,5 

III < 15 - 0,7 < PMV < + 0,7 

IV > 15 PMV < - 0,7; o + 0,7 < PMV 

Assumint diferents valors de vestimenta i activitat aquestes categories proporcionen uns rangs de 

temperatures on l’individu trobarà una sensació tèrmica adequada, aquestes s’obtenen per diferents 

èpoques de l’any, com seria època de calor i època de fred, depenent de l’estació de l’any, segons la 

Taula 15. 

La temperatura operativa, o de funcionament, és un paràmetre de confort que relaciona la 

temperatura de l’aire, la temperatura radiant mitja i la velocitat de l’aire. Tècnicament es defineix com 

la temperatura uniforme d’un recinte radiant negre en el qual un ocupant intercanviaria la mateixa 

quantitat de calor per radiació i convecció que en l’ambient no uniforme real.  Bàsicament es podria 

dir que reflecteix la temperatura que sent l’individu en el recinte. L’equació que la defineix és la 

següent:  

  𝑇𝑜𝑝 =  𝑇𝑎  ·  𝐴 +  𝑇𝑟𝑚 · 𝐵 [7] 

On:  

- Top és la temperatura operativa 

- Ta és la temperatura de l’aire 

- Trm és la temperatura radiant mitja 

- A i B són paràmetres que depenen de la velocitat de l’aire. Es poden veure a continuació. 
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Taula 14. Valor A i B en funció de velocitat de l'aire (V). Font: (12) 

 V < 0,2 m/s 0,2 < V < 0,6 m/s V > 0,6 m/s 

A 0,5 0,6 0,7 

B 0,5 0,4 0,3 

Un cop definida que és la temperatura operativa es pot veure quins són els valors que donen com a 

rang operatiu segons el tipus d’edifici, en aquest cas és d’interès edificis d’habitatges. Els valors es 

divideixen en zones de l’habitatge i en el tipus d’activitat que es du a terme en aquestes zones. S’ha de 

destacar que en aquest mètode, a través del coneixement de l’índex PMV-PPD es determina la 

categoria d’ambient tèrmic i, per tant, el rang de temperatures operatives òptimes, considerant que 

PMV=0 és la temperatura operativa òptima de disseny. 

A continuació, a la Taula 15 es poden observar els rangs de temperatura operativa òptima (PMV=0) 

segons unes hipòtesis de temperatura operativa determinades que són: 

- Ta = Trm 

- Humitat relativa: 50% 

- Activitat metabòlica: 1,2 met. 

- Treball: 0 met. 

- Vestimenta període fred (hivern): 1 clo 

- Vestimenta període calent (estiu): 0,5 clo 

S’ha de destacar que met equival a unitat de mesura de l’índex metabòlic, 1 met = 58 W/m2.  Per altra 

banda, clo fa referència a l’aïllament tèrmic proporcionat per una determinada vestimenta, 1 clo = 

0,155 m2·K·W-1. 

Taula 15. Rang temperatura segons categoria ambient, mètode PMV-PPD. Font: (13) 

Zona Categoria TOP hivern (ºC) TOP estiu (ºC) 

Habitatge 

 

Activitat sedentària 

I 22 ± 1 24,5 ± 1 

II 22 ± 1,5 24,5 ± 1,5 

III 22 ± 2,5 24,5 ± 2,5 
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Per aquests valors té la següent gràfica: 

 
Figura 3. Rang de temperatures, model Fanger. Font: Pròpia. 

S’ha de destacar que la norma UNE-EN 1251 (13) marca aquesta metodologia com l’adequada a seguir 

a l’hora de marcar els criteris operatius per determinar l’ambient tècnic en edificis refredats o escalfats 

mecànicament. 

2.4.1.2. Model adaptatiu  

Aquest model es basa en la capacitat de les persones a reaccionar envers l’ambient tèrmic en el qual 

es troben, com interactuen amb l’ambient, com modifiquen el seu comportament o com adapten les 

seves expectatives de sensació tèrmica. 

Hi ha tres categories d’adaptació tèrmica (14): 

- Ajust de comportament: Es tracta d’adaptar l’activitat que es du a terme, la vestimenta 

que es du segons l’ambient que hi ha, altre ajust pot ser regular els ventiladors, deixar 

entrar la llum del sol en un dia fred... 

- Fisiològiques: S’experimenten respostes psicològiques com a resultat de l’exposició del 

cos a condicions tèrmiques de l’ambient. Aquest cas s’aplica quan es troba molta estona 

en una condició d’ambient tèrmic molt desfavorable, com pot ser molta calor, molt fred o 

molt vent. Aquestes condicions no acostumen a donar-se en un habitatge, pel que no es 

considerarà significant. 

- Psicològics: Fa menció a la resposta del cos a experiències sensorials passades o a les 

expectatives generades. Per exemple: es creu que s’entrarà a una habitació molt ben 
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climatitzada i a l’estar dins fa més fred del que es pensava, llavors es crea una resposta 

negativa a aquesta exposició. Aquesta categoria és molt difícil de ser mesurada. 

A continuació s’adjunta un esquema que explica el funcionament d’adaptació del cos a ambient 

tèrmics interiors: 

 
Figura 4. Esquema funcionament del procés adaptatiu. Font: (14) 

El model adaptatiu es basa principalment en l’adaptació de les persones a les condicions tèrmiques 

interiors de disseny les quals depenen de les condicions meteorològiques exteriors. Aquest model 

s’aplica en edificis amb sistema de refredament natural, és a dir, les condicions tèrmiques interiors es 

regulen mitjançant l’obrir i tancar finestres o deixar que entri o no entri el sol, entre altres, que es 

podrien classificar com ajusts de comportament.  

Les condicions tèrmiques interiors de disseny vénen marcades per la temperatura operativa, la qual 

s’ha explicat anteriorment i que es veu a l’equació [7. En aquest cas la Top varia en funció de la 

temperatura exterior mitja exponencial (θrm), tal i com es veu a continuació: 

 𝑇𝑜𝑝 = 0,33 · 𝜃𝑟𝑚 + 18,8  [8] 

On θrm es defineix com (13): 

  𝜃𝑟𝑚 = (1 − 𝛼) ·  𝜃𝑒𝑑−1 +  𝛼 · 𝜃𝑟𝑚−1 [9] 
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On: 

- Θrm és la temperatura exterior mitja exponencial del dia actual 

- Θrm-1 és la temperatura exterior mitja exponencial del dia anterior  

- Θed-n és la temperatura exterior mitja diària de fa n dies  

- α és una constant entre 0 i 1. Es recomana fer servir 0,8. 

Quan no es tinguin dades de Θrm-1 es pot utilitzar la següent equació aproximada: 

 𝜃𝑟𝑚  =  (𝜃𝑒𝑑−1 + 0,8 · 𝜃𝑒𝑑−2 + 0,6 · 𝜃𝑒𝑑−3 + 0,5 · 𝜃𝑒𝑑−4 + 0,4 · 𝜃𝑒𝑑−5 + 0,3 · 𝜃𝑒𝑑−6 + 0,2 · 𝜃𝑒𝑑−7)/3,8 [10] 

 Amb aquesta equació es marquen uns criteris de disseny pel confort tèrmic en edificis sense sistema 

de refredament mecànic, els quals es divideixen per categories de confort tèrmic i són vàlids quan es 

té una activitat física sedentària amb valors metabòlics en un rang de 1,0 a 1,3. 

Taula 16. Criteris de disseny per edificis sense sistema de refredament mecànic. Font: (13) 

Categoria 
Temperatura operativa òptima, 

Top (ºC) 

I 𝑇𝑜𝑝 = (0,33 · 𝜃𝑟𝑚 + 18,8) ± 2 

II 𝑇𝑜𝑝 = (0,33 · 𝜃𝑟𝑚 + 18,8) ± 3 

III 𝑇𝑜𝑝 = (0,33 · 𝜃𝑟𝑚 + 18,8) ± 4 

A continuació es poden veure les equacions aplicades segons  un rang de temperatures de 10 ºC a 30 

ºC per cada una de les categories: 

 
Figura  5.  Rang de temperatures, model adaptatiu. Font: Pròpia 
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2.4.1.3. Diagrama de Givoni 

El diagrama de Givoni es tracta d’un que permet projectar un edifici bioclimàtic, representant les 

principals condicions ambientals de temperatura i humitat relativa (HR) de l’aire, tant exteriors com 

interiors, en un diagrama psicomètric, per tal d’avaluar la sensació tèrmica i de confort que poden 

sentir les persones dintre de l’edifici. 

El diagrama es divideix en zones, aquestes marquen diferents factors de l’ambient interior de l’edifici, 

indiquen si s’està dintre del rang de confort i si no s’està el perquè,  per tal de millorar en els aspectes 

necessaris per estar sempre en el rang de zona de confort. A continuació s’expliquen a la Figura 6: 

- Zona de confort (verd) 

- Zona de confort amb ventilació natural, assolint velocitats de l’aire interior de 1m/s (línia 

discontinua verda) 

- Zona de calefacció (blau) 

- Zona de refrigeració i deshumidificació (vermell) 

- Zona de refrigeració i humidificació (groc) 

 
Figura 6. Diagrama de Givoni. Font: Pròpia. 
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2.4.1.4. Overheating 

L’avaluació del confort tèrmic dels edificis durant l’estació d’estiu es pot complementar comparant la 

temperatura amb el límit superior del rang de confort el qual no s’ha de superar durant un nombre 

d’hores  determinat durant un període d’ocupació anual. Quan es supera aquesta temperatura es diu 

que l’edifici es sobreescalfa i quan es produeix durant més d’un cert temps, l’edifici pateix 

sobreescalfament i si és així, les persones que resideixen en el seu interior estarien sentint, 

probablement, un gran desconfort tèrmic. En el cas dels habitatges amb ventilació natural aquest 

sobreescalfament s’hauria d’avaluar amb el mètode adaptatiu. En canvi, en el cas de ventilació 

mecànica hauria de fer-se servir el mètode de Fanger. 

A Barcelona, la temperatura mitjana dels mesos de Juny-Setembre, període de refrigeració, segons 

marca el CTE, està per sobre dels 19 ºC. Amb una temperatura exterior de 19 ºC, li correspon un límit 

superior de temperatura operativa 28 ºC per una Categoria II durant el dia i 26 ºC a la nit. Amb aquest 

límit i seguint l’equació [11 (15), és possible calcular el percentatge de sobreescalfament durant el 

període d’estiu: 

 
𝑃𝑂𝐻  =

∑ 𝑝𝑡  ×  𝑂𝐻𝑡
𝑇
𝑡=1  

∑ 𝑝𝑡  × ℎ𝑡
𝑇
𝑡=1

 {
𝑂𝐻𝑡 = 1 →  𝑇𝑜𝑝  >  𝑇𝑢𝑝𝑝𝑒𝑟,𝐴𝑆𝐻

𝑂𝐻𝑡 = 0 →  𝑇𝑜𝑝  ≤  𝑇𝑢𝑝𝑝𝑒𝑟,𝐴𝑆𝐻
 

[11] 

On: 

- POH  = Percentatge sobreescalfament. 

- OHt = Hores sobreescalfament.  

- Tupper,ASH = Temperatura límit sobreescalfament, és a dir, 26 o 28 ºC. 

- ht = Hores del període. 

- pt = Ratio d’ocupació de la zona avaluada. 

2.4.2. Qualitat de l’aire  

La qualitat de l’aire és un dels 4 grups de confort ambiental. És un factor molt important a tenir en 

compte per tenir un bon confort, ja que l’aire és un element fàcilment contaminable i el qual té una 

importància vital en les persones, un aire carregat de contaminants o amb un excés o insuficiència 

d’humitat pot causar no només desconfort sinó també problemes de salut. 

Per aquest motiu, fer una anàlisi de la qualitat de l’aire és molt important.  La qualitat d’aire depèn de 

molts factors com són l’ocupació,  les emissions d’activitats, mobiliari...  que determinen uns nivells de 

diferents paràmetres com són la HR i el CO2. 
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2.4.2.1. Humitat relativa  

Com s’anomenava anteriorment, la humitat relativa (HR) forma part d’uns dels factors per mesurar la 

qualitat de l’aire, per això té una importància vital en la vida quotidiana de les persones, ja que afecta 

a la salut humana i el seu confort, com també a la salut dels edificis. 

L’HR és la relació entre la humitat absoluta i la humitat absoluta de saturació, que no és més que la 

quantitat de vapor d’aigua (kg vapor) que hi ha en un determinat volum d’aire (m3 aire) entre la màxima 

quantitat de vapor que l’aire pot contenir a una certa temperatura. 

L’HR afecta directament a la temperatura, el que pot afectar també l’equilibri tèrmic, tal com es 

comentava al punt 2.4.1.1. Normalment un augment del 10% de HR, dóna lloc a un augment 0,3ºC en 

la temperatura operativa. 

A la UNE EN 15251 (13) es troben uns valors de dissenys per a edificis amb sistemes d’humidificació o 

deshumidificació determinats que indiquen el rang de HR que s’hauria de tenir segons les diferents 

categories, si el valor de la HR està per sobre d’aquest rang, es necessita deshumidificació, si es troba 

per sota, humidificació. Aquests valors s’agafen com a referència també amb ventilació natural. 

Taula 17. Valors de disseny recomanats per la humitat si existeixen sistemes d'humidificació o deshumidificació. 
Font: (13) 

Categoria HR (%) de disseny  

I 30-50 

II 25-60 

III 20-70 

IV <20 / > 70 
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2.4.2.2. Concentració de CO2 

El diòxid de carboni (CO2) es coneix que és producte de la combustió de l’oxigen donant com a resultat 

CO2. El cos humà també genera aquest CO2 degut al procés natural metabòlic de tots els éssers vius i 

l’expulsa a través dels pulmons per l’aire exhalat. (16) 

Per aquest motiu, les concentracions de CO2, majoritàriament, varien depenent dels residents de 

l’habitatge, l’activitat i la presencia continuada d’aquests. Degut això, estudiar les concentracions de 

CO2 és considera una bona manera de saber si la qualitat de l’aire és l’adequada i si els sistemes de 

ventilació i climatització dels edificis han estat correctament dissenyats i operen de bona manera. 

L’exposició a concentracions de CO2 altes durant un període de temps pot arribar a tenir efectes a la 

salut, com poden ser mals de cap, mareigs, inquietud, sensació de formigueig, dificultat per respirar, 

excessiva sudoració, fatiga o augment del ritme cardíac (16). 

Segons el DBHS (9) la concentració de CO2 dels habitatges no ha de superar una mitja anual de 900 

ppm. 

D’altra banda, al document UNE EN 15251 (13) es classifiquen els nivells de CO2 segons les categories 

d’ambient tèrmic. Les concentracions es donen com la suma de la concentració exterior de CO2 més la 

concentració interior segons categoria. S’ha de destacar que el CO2 a l’exterior es troba al voltant de 

350-400 ppm.  

Taula 18. Rang de CO2 interior segons categories tèrmiques. Font: (13) 

Categoria CO2 per sobre de la concentració exterior 

I 350 

II 500 

III 800 

IV < 800 
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3. Metodologia  

3.1. Descripció del habitatge 

3.1.1. Introducció a La Borda 

L’edifici de La Borda és el primer projecte de cohabitatge de Barcelona. Aquest moviment sorgeix el 

2011 d’un projecte de recuperació del recinte industrial de Can Batlló per part dels veïns de la zona 

amb l’objectiu de mantenir el barri i potenciar-lo, rehabilitant i donant vida a les antigues naus de les 

fàbriques. Tota la informació utilitzada compta amb el vistiplau per part de la Cooperativa La Borda i 

ha estat extreta del Projecte As Built Arquitectònic de La Borda (17).  

El solar on es situa s’ubica a la població de Barcelona, al barri de la Bordeta, al nord de l’antic recinte 

industrial de Can Batlló amb façana al nord amb el carrer Constitució i al sud amb un futur parc 

considerat zona verda. Aquest espai surt de l’enderroc de quatre cases  del s. XIX de la colònia tèxtil, 

amb un resultat d’un solar de forma rectangular d’una superfície de 625,4 m2 , aproximadament 22x28 

metres. 

L’edifici  construït  està constituït per 28 habitatges amb la distinció de protecció oficial, 30 espais 

comuns d’ús privats pels socis, un local comercial i una sèrie d’espais comunitaris amb la intenció de 

potenciar la vida en comunitat, la convivència i fer fort a la relació entre l’ambient i el barri. Amb 

aquesta intenció, s’ubica el local en l’espai més urbà, donant façana al C/ Constitució i els espais 

comunitaris fent de filtre entre l’espai públic i els habitatges, sobretot la planta baixa i la primera. 
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Figura 7. Plànol situació edifici. Font: (17) 

3.1.2. Descripció de l’edifici 

3.1.2.1. Programa funcional 

S’accedeix a l’edifici a través del carrer Constitució donant al passatge de la planta baixa, on es troba 

l’entrada principal de l’edifici. Un cop es creua la porta, s’observa la distribució interior de l’edifici, 

observant les passeres i els espai en funció de les plantes on es troben els accessos a l’habitatges i als 

espais comuns privatius. Com s’ha dit anteriorment, l’edifici consta de 28 habitatges, 30 espais comuns 

d’ús privat, elements comuns, espais comunitaris d’ús col·lectiu i un local comercial.  

Els espais comuns d’ús privatiu doten als habitatges d’una variabilitat de la seva superfície i la seva 

distribució i doten a l’usuari d’una flexibilitat segons les seves necessitats. Cada habitatge té l’opció 

d’ampliar el seu espai útil a través de la incorporació de, màxim, dos espais, amb la condició de no 

excedir els 90 m2 de superfície útil total de l’habitatge. En resum, els habitatges tenen una superfície 
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útil predeterminada, que es veurà més endavant, i els usuaris tenen la capacitat d’ampliar aquesta 

afegint els anomenats espais comuns d’ús privatiu. 

La Borda té un espai interior on es troben les escales per accedir als habitatges. Aquest es troba cobert 

per una estructura d’hivernacle per afavorir l’ús dels espais de circulació, captar calor a l’estiu i millorar 

la ventilació. L’estructura es pot veure a l’Annex A. 

L’edifici es troba dividit en 8 plantes, cadascuna de les plantes té una distribució diferent, amb diferents 

habitatges i espais comuns ja siguin privatius o comunitaris. Aquests plànols es troben a  l’Annex A del 

projecte. 

- Planta baixa: A la planta baixa es troba l’entrada a l’edifici, en un passadís de servei públic 

que dóna entrada al parc de Can Batlló. A l’entrar es troba el pati amb un aparcament de 

bicicletes, un espai comunitari destinat a ser una cuina-menjador. També es troben el nucli 

amb l’escala i dos ascensors, la sales de comptadors elèctrics, telecomunicacions, 

comptadors d’aigua, caldera i un magatzem.  

- Planta 1ª: En aquesta planta es troben 4 habitatges i 4 espais comuns d’ús privatiu. També 

es troba un espai comú de circulació i la bugaderia de l’edifici, ja que els habitatges no 

tenen el seu propi espai de bugaderia, d’aquesta manera s’impulsa la convivència i l’estalvi 

d’energia. Els habitatges són el 1A, 1B, 1C i 1D.  

- Planta 2ª:  Planta amb 4 habitatges i 5 espais comuns d’ús privatiu. S’ha reservat un espai 

comunitari per probables futurs projectes de la cooperativa. Els habitatges són el 2A, 2B, 

2C i 2D.  

- Planta 3ª: Planta amb 6 habitatges i 6 espais comuns d’ús privatiu. Els habitatges són el 

3A, 3B, 3C, 3D, 3E i 3F.  

- Planta 4ª: Planta amb 6 habitatges i 6 espais comuns d’ús privatiu. Els habitatges són el 

4A, 4B, 4C, 4D, 4E i 4F.  

- Planta 5ª: Planta amb 4 habitatges i 5 espais comuns d’ús privatiu. Inclou un terrat 

comunitari per ús de tot l’edifici. Els habitatges són el 5A, 5B, 5C i 5D.  

- Planta 6ª: Planta amb 4 habitatges i 4 espais comuns d’ús privatiu. Els habitatges són el 

6A, 6B, 6C i 6D.  

- Planta coberta: Planta d’accés únic per manteniment i instal·lacions. 

Els habitatges es classifiquen amb números i lletres segons el seu ordre i el pis on s’ubiquen. Tots tenen 

una superfície útil entre els 40,00 i els 53,00 m2. Els habitatges es componen d’habitacions amb una 

superfície entre 14 i 17 m2 com es podrà veure a continuació, i els espais comuns d’ús privatius es 

troben entre els 9,8 i 21 m2. 
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Hi ha 24 habitatges orientats al parc de Can Batlló que compten amb nucli d’aigua amb el bany i les 

instal·lacions en el centre per poder organitzar tot l’habitatge. Es comunica amb l’exterior amb una 

terrassa que es troba coberta amb una sola cara oberta i la resta totalment oberta i comunicada amb 

la resta de terrasses. Els altres 4 habitatges (els dos E i els dos F) es troben orientats al carrer Constitució 

i compten amb el nucli d’aigua a les mitgeres deixant la resta de l’espai lliure. Els tipus F la 

compartimentació es fa com a les altres però als tipus E s’independitza una habitació doble. Aquestes 

dos no gaudeixen d’un espai exterior privat. 

En aquest projecte es troben monitorats els habitatges 1B, 2A, 3F, 4E, 5A i 6C per aquest motiu en 

aquest document es veurà amb detall la composició i la distribució de només aquests habitatges. 

3.1.2.2. Superfícies 

En aquest apartat es pot veure la superfície detallada de l’edifici, ja sigui superfície general de les 

plantes, espai total dels habitatges i els espais comuns, distribució dels habitatges que s’han comentat 

anteriorment... 

Primer de tot,  s’observa la distribució general de la superfície i es veu que el total de superfície útil i 

construïda és de 3071,61 i 2922,50 m2 respectivament, s’ha de destacar que no tot l’espai útil ha de 

ser espai construït, per exemple, moltes zones de pas no es consideren construïdes. A continuació es 

pot veure com es divideix la superfície: 

Taula 19. Distribució superfície total La Borda. Font: (17) 

Espais Nombre Superfície útil (m2) Superfície construïda (m2) 

HABITATGES 28 1271,75 1486,60 

ESPAIS COMUNS D’ÚS PRIVATIU 30 493,61 561,65 

LOCALS 1 76,29 86,50 

ESPAI PÚBLIC - 254,30 127,15 

ESPAIS COMUNITARIS 6 250,31 167,69 

ESPAIS COMUNS - 687,38 446,38 

ALTRES DEPENDENCIES 4 37,97 46,53 

TOTAL - 3071,61 2922,50 
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Pel que fa a la distribució per plantes la distribució és la següent a la Taula 20, es veu també els 

habitatges i els espais comuns privatius que contenen, resumint part de l’explicat a l’apartat anterior. 

Els plànols on es pot veure com s’ha dividit les plantes es troben a l’Annex A. 

Taula 20. Superfície per planta. Font: (17) 

PLANTA SUPERFÍCIE (m2) HABITATGES ESPAIS COMUNS D’ÚS PRIVATIU 

PB 403,50 - - 

P1 410,70 4 4 

P2 408,30 5 4 

P3 505,55 6 6 

P4 505,55 6 6 

P5 385,85 5 4 

P6 330,05 4 4 

TOTAL 2922,50 28 30 

Un cop detallada l’organització de la superfície de manera general  és el torn dels habitatges objectes 

d’estudi. Primer de tot s’ha de destacar que tots els habitatges de l’edifici són de tipus 1D+1b, és a dir,  

amb un dormitori i un bany, els únics que poden dividir el dormitori, com s’ha dit a l’apartat 3.1.2.1, 

són els habitatges de lletra E.  A més a més, tots els habitatges gaudeixen de la possibilitat d’augmentar 

la seva superfície útil amb els espais comuns d’ús privatiu segons les necessitats i previ acord del 

habitants, aquests poden ser de 7 tipus. Als plànols ubicats a l’Annex A es pot veure a quins tipus 

d’espai té possibilitat d’ús cada habitatge.  

- Tipus A i B: Espais de 17,71 m2 

- Tipus C i D: Espais de 16,04 m2 

- Tipus E: Espai de 14,4 m2. 

- Tipus F: Espai de 15,49 m2 

- Tipus G: Espai de 9,29 m2 

- Tipus H: Espai de 20,69 m2 

Els habitatges objecte d’estudi, que no són altres que els que contenen un sistema de monitoratge i 

control de temperatura interior, HR i CO2, són els habitatges 1B, 2A, 3F, 4E, 5A i 6C. Aquest sistema es 
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troba al rebedor de cada habitatge a una altura d’entre 1,5-2 metres d’alçada. Per cadascun d’ells 

s’indicarà la seva superfície total, la seva distribució, el seu màxim si annexessin dos espais comuns i el 

nombre de residents.  A la següent figura es pot veure una planta on es troben tots els tipus 

d’habitatges, d’aquesta manera queda clara la seva ubicació dintre de l’edifici.  

 
Figura 8. Plànol tipus d’habitatge. Font: (17) 

TIPUS F TIPUS E 

TIPUS A 

TIPUS B TIPUS C 

TIPUS D 
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Els habitatges 1B, 2A, 5A i 6C es troben orientats cap al sud al Parc de Can Batlló. Els tres primers tenen 

l’opció d’augmentar la seva superfície amb els espais comuns privatius tipus A i C mentre que 

l’habitatge 6C pot augmentar la seva superfície amb els espais B i D els quals els comparteix amb 

l’habitatge 6D. Tots 4 tipus tenen la cuina i el bany al centre. 

D’altra banda, els habitatges 3F i 4E s’orienten cap al nord al C/ Constitució. L’habitatge 3F no té opció 

a ampliar la seva superfície mentre que el 4E si que pot, amb l’espai comú privatiu de tipus H. La 

distribució de la cuina i el bany és, en aquest cas, a l’esquerra i la dreta respectivament. 

A continuació s’adjunta una taula amb totes les superfícies dels 6 habitatges analitzats en el projecte, 
que, juntament amb la Figura 8 permet clarificar la distribució, les dimensions i la ubicació de 
l’habitatge i dels seus espais. 

Taula 21. Superfícies i distribució de l’habitatge 1B. Font: (17) 

HABITATGES 1B 2A 3F 4E 5A 6C 

SUPERFÍCIE ESPAI SUPERFÍCIE ÚTIL (m2) 

Interior 

Cuina-estar-menjador 22,36 22,07 23,31 21,69 23,39 22,59 

Dormitori 1 10,81 11,67 14,64 14,64 11,76 10,85 

Dormitori 2 - - - 6,86 - - 

Bany principal 3,96 4,13 4,61 4,31 4,13 4,13 

Rebedor 4,70 3,37 3,07 4,71 3,46 4,77 

Exterior Terrassa (compta 50 %) 6,73 6,5 - - 6,5 6,73 

TOTAL - 45,20 44,49 45,63 52,21 44,99 45,71 
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3.1.2.3. Envolupant tèrmica i certificació energètica 

Per tal de conèixer la composició de l’edifici, com i de què està fet, s’analitza els murs principals de la 

seva envolupant tèrmica. La composició de la mateixa es troba al projecte As-Built de La Borda (17) i 

els valors de transmitància a la certificació energètica. Les dades són:  

• Coberta enjardinada: 

- Descripció: Coberta enjardinada d’1,5% de pendent i acabat amb substrat. 

- Gruix: 42-52 cm. 

- Transmitància tèrmica: 0,17 W/m2·K 

- Material aïllant: Panells de llana mineral SODA de ROCKWOOL (gruix: 16 cm, conductivitat 

tèrmica: 0,037 W/m·K) 

• Coberta transitable: 

- Descripció: Coberta plana transitable amb acabat de fusta. 

- Gruix: 52 cm. 

- Transmitància tèrmica: 0,16 W/m2·K 

- Material aïllant: Panells de llana mineral SODA de ROCKWOOL (gruix: 16 cm, conductivitat 

tèrmica: 0,037 W/m·K) 

• Façana c/ Constitució: 

- Descripció: Façana ventilada de mur de CLT (Cross Laminated Timber, fusta 

contrallaminada) amb acabat exterior de xapa ondulada i revestiment interior de plaques 

de cartró gruix. 

- Gruix: 29,75 cm 

- Transmitància tèrmica: 0,23 W/m2·K 

- Material aïllant: Panells de llana mineral URSA TERRA VENTO P4252 (gruix: 8 cm, 

conductivitat tèrmica: 0,035 W/m·K) 

• Façana fusta vista: 

- Descripció: Façana de mur CLT vist amb revestiment interior de plaques de cartró gruix. 

- Gruix: 16-24 cm 

- Transmitància tèrmica: 0,29 W/m2·K 

- Material aïllant: Llana mineral ARENA BÀSIC de ISOVER (gruix: 4,5 cm, conductivitat 

tèrmica: 0,037 W/m·K) 

• Forjat en contacte amb habitatges ( vàlid per sòl i façana): 

- Descripció: Façana de mur CLT vist amb revestiment interior de plaques de cartró gruix. 

- Gruix: 43 cm 

- Transmitància tèrmica: 0,31 W/m2·K 

- Material aïllant: Panells de llana mineral rígid LAROC N 150 de XOVA (gruix: 8 cm, 

conductivitat tèrmica: 0,038 W/m·K) 
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• Buit - Vidre façana sud 

- Fusteria: Perfil de fusta de pi laminat. 

- Vidre aïllant: Vidre interior de 4+4 mm de gruix, cambra d’aire de 18 mm i lluna exterior 

incolor de 4 mm de gruix 

- Transmitància tèrmica: 2,67 W/m2·K 

• Buit - Vidre façana nord 

- Fusteria: Perfil de fusta de pi laminat. 

- Vidre aïllant: Vidre interior baix emissiu de 4+4 mm de gruix, cambra d’aire de 18 mm i 

lluna exterior incolor de 4 mm de gruix 

- Transmitància tèrmica: 1,44 W/m2·K  

Els valors de transmitància estan dintre dels límits de transmitància tèrmica de l’apartat 2.3.1.2 del 

CTE-2019, exceptuant el valor del vidre de la façana sud, el qual està per sobre dels 2,1 W/m2·K que 

marca la normativa. S’ha de destacar, però, que l’edifici es va dissenyar amb el CTE-2017, on el límit es 

marcava a 3,1 W/m2·K així que es troba dintre del valor acceptable. Pel que fa a les altres components 

de l’envolupant, els valors són molt més baixos que els límits dels CTE-2017 i 2019. 

La certificació energètica confirma que l’edifici, en termes de consums i demandes energètiques, es 

troba dintre dels valors límits del CTE-2017 i CTE-2019. 

Taula 22. Consum energia primària no renovable i demanda calefacció de l’edifici. Font: (17) 

Indicadors Edifici CTE-2017 CTE-2019 

Demanda calefacció 

(kWh/m2año) 
17,24 20,50 - 

Consum energia primària 

no renovable  

(kWh/m2año) 

21,82 50,74 32 

 
Figura 9. Valors certificació energètica del edifici. Font: (17) 
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3.1.2.4. Instal·lacions 

En aquest apartat s’analitzaran i detallaran les diferents instal·lacions de l’edifici. Aquest compta amb 

instal·lacions de subministrament d’aigua, de sanejament, tèrmiques, de ventilació, elèctriques, de 

telecomunicacions i de monitoratge. En el cas del projecte són d’interès les instal·lacions d’aigua, 

tèrmiques, ventilació i de monitoratge. La descripció i les característiques de les instal·lacions es troben 

al Projecte As-Built d’Instal·lacions de La Borda (18). 

a) Instal·lacions tèrmiques 

Partint de l’esmentat a l’anterior apartat, l’edifici cobreix la seva demanda de calefacció i ACS a partir 

de la seva pròpia instal·lació centralitzada. Aquesta instal·lació es troba a la planta baixa, a la sala de 

calderes, com es pot veure a la Figura 10, des d’on es distribueix a través de muntats juntament amb 

l’aigua freda. A cada habitatge es troba una subestació de transferència que distribueix l’aigua calenta 

cap als radiadors. 

 
Figura 10. Sales instal·lacions tèrmiques. Font: (18) 
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A la sala de calderes es troben els dos generadors de calors de l’edifici, els quals són dues calderes de 

biomassa amb una potència tèrmica de 48 kW cadascuna, 96 kW en total. La marca i el model 

d’aquestes és Guntamatic i Biocom 50 Flex respectivament. El rendiment del model és de 94,2%, 

complint de manera folgada l’exigència que marca el RITE, el qual marca que per les calderes de 

biomassa el rendiment ha de ser mínim d’un 75%. 

El combustible de biomassa que fan servir és de tipus pellets. Aquestes calderes es controlen amb un 

sistema de control automàtic que permet mantenir les condicions de confort tèrmic desitjades. 

En aquesta sala també es troba un acumulador de 2500 litres d’aigua general i un depòsit de 300 

litres per a la bugaderia i la cuina-menjador. 

Els pellets necessiten ser emmagatzemats, raó per la qual s’ha establert una sala annexa a la sala de 

calderes. En aquesta sala hi ha un dipòsit de 15,6 m3 i s’ha dimensionat per tenir una autonomia de 6 

mesos. El sistema es troba controlat amb el microprocessador de la caldera. 

Com s’ha dit anteriorment, la distribució es du a terme a través de quatre muntants. Dos d’ells surten 

de la sala de calderes com es pot veure a Figura 10 i van de la planta baixa a la planta 1ª, on hi ha dos 

muntats més. A partir de la primera planta cap amunt, el muntant 1 distribueix l’energia tèrmica dels 

habitatges D i E, el muntant 4 als habitatges A i F, el 3 als habitatges C i finalment el 2 a l’habitatge C. 

El sistema de distribució també es troba controlat per un sistema de control com les calderes. 

A l’Annex B s’aprecia el funcionament de la instal·lació tèrmica de l’edifici, diferenciant entre canonada 

d’aigua de xarxa, canonada d’entrada d’ACS i calefacció i canonada de sortida. En aquest esquema es 

pot veure el nombre de vàlvules, bombes i sondes del sistema i la seva distribució de manera 

esquemàtica. 

Una característica interessant d’aquesta instal·lació és que cada habitatge té a l’entrada, una 

subestació de transferència que permet controlar el subministrament de calor a l’habitatge, tant per 

cobrir la demanda de calefacció com la d’ACS. La demanda de calefacció està controlada a través d’una 

electrovàlvula connectada al termòstat de l’habitatge. Pel que fa al subministrament d’ACS, la calor es 

subministra mitjançant un bescanviador de plaques. La subestació conté un comptador d’energia 

tèrmica localitzat al retorn, tal com es pot observar al següent esquema de funcionament: 
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Figura 11. Esquema subestació per habitatge. Font: (18) 

S’ha de destacar que amb aquest disseny de les instal·lacions tèrmiques, es compleix totalment el 

requisit descrit al CTE-2019, el qual requereix que, com a mínim, el 60% de l’ACS sigui generada a través 

d’energies renovables. En el cas de La Borda aquest percentatge és del 100%. 

b) Instal·lacions de subministrament d’aigua 

En aquest cas és d’interès saber com arriba l’aigua als habitatges, quin consum existeix, quina 

distribució hi ha i com s’escalfa l’ACS.  

El subministrament d’aigua ve de la xarxa de distribució de la zona, en aquest cas del carrer Constitució 

i entra en primera instància pel punt marcat a la Figura 12. D’aquesta entrada va sota terra fins a la sala 

de comptadors. Per impulsar aquesta aigua es troba instal·lat un grup de pressió a la mateixa sala on 

hi han els 33 comptadors de l’edifici instal·lats, dels quals només s’utilitzen actualment 30 (els 28 

habitatges, el local comercial i l’espai comú de menjador-cuina). El consum d’aigua general de l’edifici 

segons els càlculs que es van realitzar és de 6,33 l/s. 
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Figura 12. Plànol subministrament aigua. Font: (18) 

Un cop a la sala de comptadors l’aigua freda es distribueix directament als habitatges amb muntants 

verticals a cada planta.  

Per a l’ACS, l’edifici disposa d’una instal·lació centralitzada tant de producció com de distribució d’ACS 

i de calefacció. L’escalfament es fa a través de dues calderes de biomassa les quals, els detalls de les 

calderes i el sistema es troben en l’apartat a). 

L’edifici té els següents punts de consum: 

- Habitatges: Dutxa, aixeta lavabo i aixeta cuina. 
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- Consums comunitaris: Bugaderia (4 rentadores), aixeta sala cuina-menjador, espai de 

reserva de la planta 2. 

A més a més d’obtenir l’ACS a través d’una font renovable, hi ha instal·lats dispositiu d’estalvi d’aigua, 

com són: aixetes amb airejadors, aixetes termostàtiques, cisternes de doble descàrrega i claus de 

regulació abans de consum. 

c) Instal·lacions de ventilació 

El sistema de ventilació s’ha dissenyat seguint les pautes marcades al CTE en el DB HS-3. El qual es troba 

explicat a l’apartat 2.3.2.1, a destacar els valors de la Taula 10, que marca el cabal mínim de ventilació 

constant necessari als habitatges i que s’ha pres com a referència en el projecte de construcció de 

l’edifici. 

Per aquest motiu l’edifici ha dissenyat el sistema de ventilació com una instal·lació de simple flux 

individualitzada per habitatge, amb una màquina d’extracció d’aire a cadascun. 

Aquesta màquina conté un ventilador d’extracció, 3 entrades per l’aire d’aspiració (només s’utilitzen 2 

entrades, una pels espais secs, com la cuina i el menjador i una pels espais humits com són els lavabos) 

i 1 sortida d’expulsió de l’aire a l’exterior.  El cabal màxim que pot extreure l’equip és de 200 m3/h, amb 

el qual es compleix la normativa exposada anteriorment. 

d) Instal·lacions de monitoratge 

L’edifici es troba totalment parametritzat i monitorat per un sistema de monitoratge dividit en quatre: 

1. Sistema de monitoratge de la sala de calderes (mesura la generació de calefacció i ACS, 

l’energia generada i la lliurada als sistemes) i dels consums tèrmics dels habitatges i els annexos 

amb el comptador s’ha destacat a l’apartat anterior. 

2. Sistema de monitoratge de consums elèctrics en habitatges i annexos. 

3. Sistema de monitoratge de consum d’aigua i paràmetres ambientals en 6 habitatges tipus. 

4. Quadre general de monitoratge 

Aquests són els sistemes de l’edifici, però en aquest projecte es vol destacar el sistema nº 3 el qual es 

farà servir els seus paràmetres per a l’estudi de qualitat d’aire del projecte. 
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Aquest sistema ve impulsat per l’ajuntament de Barcelona, que l’ha subvencionat i servirà per tenir 

una estimació de la qualitat de vida a l’edifici de La Borda. El sistema mesura: 

- El consum d’aigua. S’instal·len 6 comptadors addicionals als ja existents a la sala de 

comptadors. 

- Tres paràmetres ambientals que són: la temperatura interior, el CO2 i l’HR.  

Tant els comptadors com les sondes són del fabricant Carlo Gavazzi i es troben connectats al bus on es 

connecta el sistema de monitoratge de consums elèctrics. 
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3.2. Dades monitorades 

Per aquest projecte s’han fet servir les següents dades: dades meteorològiques, dades ambientals 

interiors de cada habitatge i dades subjectives de cada resident dels habitatges recollides a través d’una 

enquesta. 

Totes les dades exteriors i interiors han estat extretes del software SmartDataSystem, portal de dades 

proveït per la cooperativa de La Borda el qual conté totes les dades mesurades pels sistemes de 

monitoratges explicats anteriorment. 

Totes les dades estan dintre del rang d’un any des de novembre de 2019 a octubre de 2020. 

3.2.1. Dades meteorològiques 

Les dades meteorològiques utilitzades són:  

- Temperatura de l’aire (ºC) 

- Humitat relativa (%) 

Aquestes s’han fet servir principalment per veure el comportament dels habitatges segons les 

temperatures exterior i per avaluar el confort tèrmic i la qualitat de l’aire interior dels habitatges.  

A les següents figures es pot veure la mitja mensual del període dels dos paràmetres de la temperatura 

exterior i la humitat relativa. Pel que fa a la temperatura exterior mitja, s’observa com els mesos 

d’hivern es troba entre els 12-14 ºC, i els mesos d’estiu supera els 25 ºC. La humitat relativa mitja té un 

comportament més constant i es troba al voltant del 70% durant tot l’any, amb l’excepció del mes de 

Novembre 2019 que baixa per sota del 60%. 

 
Figura 13. Mitja mensual de la temperatura exterior durant un any. Font: Pròpia. 
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Figura 14. Mitja mensual de la humitat relativa exterior. Font: Pròpia. 

3.2.2. Dades interiors de l’habitatge 

Les dades interiors utilitzades són: 

- Temperatura de l’aire interior (ºC) 

- Humitat relativa interior (%) 

- Concentració diòxid de carboni CO2 (ppm) 

- Consum elèctric (kWh) 

- Consum tèrmic (kWh) 

Aquestes dades s’han fet servir per l’anàlisi de la qualitat de l’aire i el confort tèrmic de cada habitatge. 

Les dades monitorades tenen una resolució horària. 

3.2.3. Enquestes 

Per poder conèixer la percepció dels habitants dels habitatges i el seu estil de vida s’ha realitzat una 

enquesta. Aquesta enquesta s’ha dividit en dos: confort ambiental i consums i equips. El detall de les 

enquestes realitzades es troben a l’Annex C. 

En aquestes enquestes s’obtenen diferents dades com són:  

• Ocupació de l’habitatge: En aquest apartat s’ha dividit el dia en 5 franges horàries.  

- Matí: 9h-13h / Migdia: 13h-16h / Tarda: 16h-19h / Vespre: 19h-22h / Nit: 22h-9h 

• Tipus d’activitat: Per poder saber l’índex d’activitat (met) de cada habitant l’enquesta disposa 

de  tres opcions:  

- Repòs (0,8 met) / Activitat sedentària (1 met) / Activitat lleugera (1,2 met) 
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• Vestimenta utilitzada: En aquest apartat s’han donat diverses opcions de vestimentes per 

poder conèixer l’índex de vestimenta (clo) de cada habitant segons les diferents franges 

horàries per tal de calcular els índexs PMV i PPD. 

• Confort ambiental: Per tal de poder comparar els indicadors de confort ambiental amb la 

percepció real dels habitants es proposa avaluar el confort tèrmic general, a l’estiu i a l’hivern. 

També es vol conèixer les causes que poden crear un possible desconfort.  

• Estratègies de climatització:  Saber les estratègies de calefacció, refrigeració i ventilació de 

l’habitatge permet fer una anàlisi, comparant amb els resultats dels càlculs empleats, i poder 

recomanar unes estratègies diferents o destacar si les empleades són correctes. 

Per cada habitatge s’ha entregat l’enquesta i ha estat contestada per les persones adultes que viuen 

en aquests. A la següent taula s’indica els habitants de cadascun dels 6 habitatges analitzats i quantes 

enquestes s’han respost.  

Taula 23. Habitants i enquestes contestades de cada habitatge. Font: Pròpia. 

Habitatge Habitants Enquestes 

1-B 1 adult 1 

2-A 2 adults 2 

3-F 1 adult 1 

4-E 1 adult, 2 infants 1 

5-A 2 adults, 3 infants 1 

6-C 2 adults 2 
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3.3. Anàlisis i indicadors 

Per tal d’avaluar l’impacte ambiental i energètic, la qualitat d’aire interior i el confort tèrmic de l’edifici 

es defineixen indicadors i s’analitza el comportament de cada habitatge per tal de ser comparats amb 

el valors de disseny i de normativa. 

Per avaluar les condicions ambientals i la qualitat de l’aire s’analitzen les dades des de dos punts de 

vista: 

- Anàlisi setmanal, per veure quin és el comportament de l’habitatge pel que fa a la 

temperatura, la HR i la concentració de CO2 en una setmana tipus d’estiu i d’hivern. 

 

- Anàlisi anual, per avaluar de forma global si l’habitatge presenta unes condicions de 

qualitat de l’aire interior adequades. 

En ambdós casos, les dades monitorades es comparen amb els criteris establerts a les normatives UNE-

EN ISO 7730:2006 (11) i UNE-EN 1251 (13) descrites a l’apartat 2.4. 

Pel confort tèrmic es defineixen tres indicadors per avaluar el confort de l’habitatge i les persones que 

habiten en ell: 

- Mètode de Fanger, a través del càlcul de PMV i PPD s’obtindrà quina sensació de confort 

que té cada habitant segons les dades monitorades obtingudes. Aquest mètode s’utilitza 

en edificis amb sistemes de calefacció i refrigeració. Pel càlcul d’aquest indicador s’ha fet 

servir el software Rstudio. 

 

- Mètode adaptatiu, que permet analitzar les dades de temperatura interior segons la 

temperatura mitjana exponencial exterior. Aquest mètode s’utilitza en edificis amb 

ventilació natural.  

 

- Diagrama de Givoni, amb aquest mètode es relaciona les dades de temperatura i HR 

interiors amb les exteriors creant un diagrama que permet veure quan l’habitatge té 

desconfort per fred i calor i quan es troba dins de la zona de confort. 

Tant les dates monitorades com els indicadors calculats es comparen amb els resultats de les 

enquestes, per tal de verificar i comparar els valors obtinguts amb l’opinió dels habitants. 
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Finalment per l’impacte ambiental i energètic dels habitatges s’analitzen dos punts: 

- Consums elèctrics i tèrmics dels sis habitatges. A través de les dades monitorades es 

calcula el consum per m2 i el consum d’energia primària no renovable per tal de comparar 

els valors obtinguts amb els calculats a la certificació energètica de l’edifici i els límits 

energètics del CTE-2019. 

 

- Emissions de CO2 per m2 tant per consum elèctric i tèrmic. Els valors es comparen amb els 

valors de disseny de la certificació energètica. 

 La certificació energètica de l’edifici es troba a l’Annex E. 
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4. Resultats 

En aquest apartat es presenten els resultats de les diferents anàlisis i càlculs realitzats en el projecte. 

Aquests es divideixen en 3 apartats, qualitat d’aire, confort tèrmic i impacte ambiental, on s’avalua el 

consum energètic i les emissions de CO2. 

El període en el qual es situen tots els resultats és d’un any, de Novembre 2019 a Octubre 2020. 

D’aquesta manera es pot analitzar un any on, degut a la pandèmia del Sars-Cov-2, tothom ha estat 

forçat a estar a casa i, per tant, el temps d’ocupació de l’habitatge ha sigut major, fet que afavoreix 

l’avaluació del confort a l’habitatge. 

4.1. Condicions ambientals i qualitat de l’aire interior 

Per analitzar les condicions ambientals i la qualitat de l’aire dels sis habitatges de l’edifici de La Borda 

s’ha fet: 

- Anàlisi setmanal a l’estiu de 06/07/20 al 13/07/20 i a l’hivern del 03/02/20 al 10/02/20. 

Els paràmetres que s’han representat són: temperatura l’aire, humitat relativa i CO2. 

- Anàlisi anual en el període indicat anteriorment. Els paràmetres representats són: humitat 

relativa i CO2. 

Els resultats s’han comparat amb els diferents límits presentats a l’apartat Confort ambiental2.4 que 

determinen les categories segons els valors dels paràmetres. S’ha de destacar que pel tipus d’habitatge 

la categoria corresponent és la categoria II. 

4.1.1. Anàlisi setmanal 

A continuació es mostren les dades de cada un dels habitatges, representant les dades d’estiu, les 

figures 15-20, i les dades d’hivern, les figures 21-26. A cada figura  s’inclouen tres gràfiques: 

- Temperatura, on es representa la temperatura operativa de l’habitatge, en el nostre cas 

assumim que equival a la temperatura de l’aire interior, la temperatura exterior i els límits 

de confort tèrmic. 

- Humitat relativa, on es mostra la HR interior i exterior, i els seus límits de confort 

corresponents. 

- Concentració de CO2 on es representa la concentració de CO2 de l’habitatge i els límits de 

qualitat de l’aire 
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A l’estiu, els límits per la temperatura operativa vénen marcats pels límits superiors de la temperatura 

de confort que són de 28ºC durant el dia i 26ºC durant la nit, si aquests límits es veuen superats es 

considera que hi ha un sobreescalfament a l’habitatge. Per altra banda, a l’hivern es classifica en 

categories segons el mètode Fanger, el qual correspon a habitatges amb sistemes de calefacció. No es 

consideren aquests límits a l’estiu perquè no existeixen sistemes de refrigeració. 

4.1.1.1. Estiu 

• Habitatge 1B - Les gràfiques de l’habitatge 1B s’observen a la Figura 15. La temperatura de 

l’habitatge segueix la tendència de la temperatura exterior, puja durant les hores centrals del dia, 

i baixa durant la nit. Es pot observar com durant l’estiu la temperatura operativa supera el límit 

d’overheating a les hores de més calor, sobretot durant la nit quan sempre es troba per sobre dels 

26 ºC. Tant la concentració de CO2 com l’HR es troben dintre dels límits adequats, això és degut a 

la ventilació natural que s’aplica durant l’estiu. 

 

• Habitatge 2A - A la Figura 16 es troba la representació dels paràmetres de l’habitatge 2A. S’observa 

com la temperatura segueix una fluctuació semblant a la de l’1B, mentre que el CO2 i l’HR tenen 

uns valors més alts, tot i així segueix dintre dels valors de categoria II o per sota. Si es segueix la 

tendència es veu que els dos valors baixen al mateix interval de temps, això indica probablement 

l’obertura de finestres per dur a terme una renovació de l’aire interior. 

 

• Habitatge 3F – La Figura 17 mostra les condicions ambientals de l’habitatge 3F. En aquest cas, la 

temperatura no fluctua durant la nit i el dia i sempre es troba arran del límit del sobreescalfament 

dels 28 ºC o per sobre. També s’aprecien nivells més alts de CO2, tot i que a partir del dia 11 els 

nivells baixen a valors pròxims a la concentració exterior, la qual cosa es pot interpretar com que 

l’habitatge ha estat buit els últims dies. La tendència de l’HR és semblant a la temperatura, es 

manté constant al llarg de la setmana, i no presenta les fluctuacions de la humitat relativa exterior. 

Sembla que l’habitatge 3F no utilitza la ventilació com a estratègia per millorar la qualitat de l’aire 

i la temperatura de l’habitatge, ja que la temperatura i l’HR variaria seguint les dades exteriors. Un 

altre factor que pot explicar que no hi hagi aquesta variació de temperatura com als altres 

habitatges és l’orientació de l’habitatge amb una orientació direcció nord.  

 

• Habitatge 4E – Les gràfiques d’aquest habitatge es troben a la Figura 18. Aquest habitatge segueix 

les tendències dels habitatges 1B i 2A. Pel que fa a temperatura, puja durant el dia i baixa durant 

la nit. Els límits de sobreescalfament es superen sempre durant la nit, ja que l’habitatge es troba 

per sobre dels 26ºC, durant el dia excepte els dies 7, 8 i 12, també es supera el límit de 28 ºC. Pel 

que fa a les gràfiques de concentració de CO2 i HR, indiquen que s’aplica ventilació natural i s’obren 

les finestres, ja que el CO2 mai pren valors molt elevats i l’HR varia en funció de la HR exterior. 
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• Habitatge 5A – Les gràfiques d’aquest habitatge es troben a la Figura 19. El comportament de les 

variables segueix la tendència explicada als habitatges 1B i 2A en els paràmetres de CO2 i HR. En 

canvi, la temperatura presenta una fluctuació diària baixa i segueix una tendència a l’alça fins a 

trobar-se per sobre del límit d’overheating de 28 ºC. En aquest cas, l’habitatge 5A té la façana 

exterior orientada al sud, per la qual cosa aquests nivells elevats de temperatura es podrien 

explicar per l’elevada incidència de radiació solar. 

 

• Habitatge 6C – Les gràfiques d’aquest habitatge es troben a la Figura 20. La temperatura de 

l’habitatge creix durant el dia arribant al seu màxim durant les 21-22h i baixa durant la nit. Els valors 

que pren la temperatura durant el dia no superen el límit d’overheating, en canvi, durant la nit, 

excepte algunes hores del dia 8, sempre està per sobre dels 26ºC de límits. Tant la concentració de 

CO2 com l’HR indiquen que durant el dia i la nit s’obren finestres, ja que els valors del primer són 

sempre molt constants i l’HR puja i baixa en funció de la temperatura exterior.  

Com a conclusions de les condicions ambientals dels habitatges a l’estiu es pot dir: 

- S’observen dos comportaments diferenciats pel que fa a la temperatura de l’aire: els 

habitatges 3F i 5A i la resta d’habitatges. Tot i tenir orientacions oposades, els dos 

habitatges (3F i 5A) tenen una baixa variabilitat diària de la temperatura, així com un 

augment progressiu de la temperatura, a diferència de la resta d’habitatges. Tanmateix, 

tots els habitatges assoleixen temperatures elevades que superen tant de dia com de nit 

els llindars de sobreescalfament. 

- En tots els casos, els nivells d’HR i concentració de CO2 són bones i es troben en els rangs 

de qualitat de l’aire. 

- Observant les dades, la majoria d’habitatges utilitzen la ventilació com a estratègia per 

millorar el confort tèrmic i la qualitat de l’aire. De totes maneres, en alguns casos es podria 

optimitzar limitant la ventilació natural durant les hores de més calor (per limitar l’entrada 

d’aire calent a l’habitatge) i potenciar la ventilació creuada durant la nit (aprofitar la baixa 

temperatura exterior per refrigerar l’habitatge). 
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Figura 15. Gràfiques setmanals estiu de temperatura, CO2 i HR habitatge 1B. Font: Pròpia. 
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Figura 16. Gràfiques setmanals estiu de temperatura, CO2 i HR habitatge 2A. Font: Pròpia. 
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Figura 17. Gràfiques setmanals estiu de temperatura, CO2 i HR habitatge 3F. Font: Pròpia. 
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Figura 18.  Gràfiques setmanals estiu de temperatura, CO2 i HR habitatge 4E. Font: Pròpia. 
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Figura 19.  Gràfiques setmanals estiu de temperatura, CO2 i HR habitatge 5A. Font: Pròpia. 
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Figura 20.  Gràfiques setmanals estiu de temperatura, CO2 i HR habitatge 6C. Font: Pròpia. 
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4.1.1.2. Hivern 

• Habitatge 1B – Les gràfiques de l’habitatge es troben a la Figura 21. Durant la setmana 

analitzada, els tres paràmetres es comporten, majoritàriament, dintre dels límits de la 

categoria II. Hi ha un augment del CO2, el qual pot ser degut a la reducció de la ventilació 

natural per la baixada de les temperatures exteriors. 

 

• Habitatge 2A – En aquest cas les gràfiques de la Figura 22 per concentració de CO2 i HR són 

molt constants i estables trobant-se dintre de valors ideals de categoria I. La temperatura 

segueix una variabilitat diària, i té una tendència a la baixa, seguint la baixada de la 

temperatura exterior.  

 

• Habitatge 3F -  El comportament de les variables es troba a la Figura 23. La temperatura 

operativa en aquest habitatge durant aquests dies és molt baixa amb una màxima de 21 ºC i 

per sota del 19 ºC durant la meitat de la setmana seguint la baixada de les temperatures 

exteriors. Els valors de HR i concertació de CO2 són els adequats, estant dintre de la categoria 

II la majoria del temps.  

 

• Habitatge 4E – Tal com mostra la Figura 24 la temperatura operativa tendeix a baixar quan les 

temperatures exteriors baixen, com passa a l’habitatge 3F, assolint nivells per sota dels 19ºC. 

Les concentracions de CO2 prenen valors elevats, per sobre del llindar de la categoria II en 

alguns períodes. L’HR es manté estable en la categoria II durant tot el període.  

 

• Habitatge 5A – Les seves gràfiques del 5A es troben a la Figura 25. Els indicadors segueixen una 

tendència general semblant a la del 2A. La temperatura interior segueix la tendència de la 

temperatura exterior, pujant durant el dia i baixant a les nits, mentre que a meitat de setmana 

baixa seguint la baixada general de la temperatura exterior. Pel que fa a l’HR i la concentració 

de CO2, els valors de la primera sempre es troben dintre de la categoria I, mentre que la 

concentració de CO2 es manté a la categoria I amb pics puntuals per sobre de la categoria II i 

III. 

 

• Habitatge 6C – Aquest habitatge segueix una tendència general semblant a la del 2A i el 5A. 

Les seves gràfiques es troben a la Figura 26. La temperatura operativa interior varia segons la 

temperatura exterior, passant de temperatura normalment per sobre de la categoria II i III a 

estar dintre dels límits de la categoria I i II. L’HR es troba en la majoria del temps en valors entre 

el 40-50% mentre que la concentració de CO2 es manté constant dintre del llindar de categoria 

II amb 4 pics que superen, per poc, aquest llindar. 



  Memòria 

   66

Com a conclusions de les condicions ambientals dels habitatges durant l’hivern es pot dir: 

- Els valors d’HR i concentració de CO2 es mantenen majorment dintre de valors òptims de 

categoria II encara que la concentració de CO2 en alguns habitatges pren valors elevats. 

Sobretot a l’habitatge 4E, que és perquè és un dels habitatges amb més ocupació (3 

persones). Per evitar aquests valors es requereix aplicar una mica més ventilació natural 

durant un període de temps curt, 10-15 minuts. 

- Per la temperatura es troben dos comportaments: 

o  Pels habitatges 2A, 5A i 6C la temperatura operativa, abans de la baixada notable 

de les temperatures exteriors, es troba per sobre del llindar de confort per calor 

degut probablement a la seva orientació sud i la major incidència de radiació solar.  

o Pels habitatges 1B, 3F i 4E la temperatura operativa, quan les temperatures 

exteriors són més altes, es manté en llindars òptims de confort de categoria II. 

Mentre que quan baixen les temperatures exteriors, la temperatura interior 

prenen valors molt baixos, per sota del llindar de la categoria II i III. Pels habitatges 

3F i 4E s’associen aquests valors amb la ubicació de l’habitatge amb orientació 

nord mentre que per l’habitatge 1B es creu que és a la seva ocupació (1 persona) 

i l’exposició a les condicions exteriors degut a estar en planta 1 i no tenir cap 

habitatge a sota. 
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Figura 21.  Gràfiques setmanals hivern de temperatura, CO2 i HR habitatge 1B. Font: Pròpia. 
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Figura 22.  Gràfiques setmanals hivern de temperatura, CO2 i HR habitatge 2A. Font: Pròpia. 
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Figura 23.  Gràfiques setmanals hivern de temperatura, CO2 i HR habitatge 3F. Font: Pròpia. 
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Figura 24.  Gràfiques setmanals hivern de temperatura, CO2 i HR habitatge 4E. Font: Pròpia. 
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Figura 25.  Gràfiques setmanals hivern de temperatura, CO2 i HR habitatge 5A. Font: Pròpia. 
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Figura 26.  Gràfiques setmanals hivern de temperatura, CO2 i HR habitatge 6C. Font: Pròpia. 
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4.1.2. Anàlisi anual 

Per l’anàlisi anual s’han avaluat els paràmetres de concentració de CO2 i d’HR interiors dels habitatges 

de Novembre 2019 a Octubre 2020. Les gràfiques indiquen quin percentatge del temps en el qual 

l’habitatge ha estat ocupat els valors estan dintre dels límits de cada categoria.  

A la Figura 27 es troba la gràfica de CO2 de cadascun dels habitatges mentre que a Figura 28 es troben 

les gràfiques d’humitat relativa.  

• CO2 – Tots els habitatges mantenen, de mitja, almenys un 80% del seu temps amb l’edifici 

ocupat en categories I o II, amb més d’un 70% en categoria I. Això indica que la ventilació, en 

trets generals és l’adequada i proporciona una qualitat de l’aire interior bona. 

 

• Humitat relativa – En termes d’HR els valors es mantenen, com al CO2, en una mitja de més 

del 80% del temps en categoria I o II. Quan els valors són més elevats es poden relacionar amb 

un augment o descens de la humitat exterior. 

 

Es pot concloure que els 6 habitatges i, en conseqüència, l’edifici, té una qualitat d’aire molt bona, 

mantenint-se la major part del temps dintre del límit de categoria II, categoria adequada per edificis 

de nova construcció, segons les diferents normatives explicades anteriorment en l’apartat 2.4.  
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Figura 27. Gràfiques anuals de tots el habitatges de concentració de CO2. Font: Pròpia. 
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Figura 28. Gràfiques anuals de tots el habitatges d’humitat relativa. Font: Pròpia. 
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4.2. Confort tèrmic 

El confort tèrmic ha estat calculat i analitzat amb els tres mètodes descrits en el projecte, cadascun 

d’ells permet avaluar l’edifici des d’una perspectiva i en conjunt formen una bona anàlisi del confort 

que existeix en els habitatges.  

• Mètode de Fanger – Edificis que tenen un sistema de calefacció i refrigeració.  

• Mètode adaptatiu – Edificis que fan una ventilació natural. 

• Diagrama de Givoni – Confort general de l’habitatge. 

4.2.1. Mètode de Fanger 

El mètode de Fanger permet relacionar les dades de les enquestes com són l’activitat i la vestimenta 

de cada habitant amb les dades interiors dels edificis, temperatura operativa i HR. Amb la tinença 

d’aquestes dades a través d’un càlcul explicat a 2.4.1.1 s’extreu un valor de PMV i PPD que indiquen el 

confort tèrmic de la persona avaluada. 

S’ha de destacar que, degut a la impossibilitat de tenir unes dades d’activitat, vestimenta i ocupació 

100% reals durant un any, els resultats mostren una aproximació del confort el més real possible per 

cada habitant que ha respost l’enquesta. Es troba important també destacar que encara que aquest 

mètode tot i estar dissenyat per edificis amb calefacció i refrigeració s’ha implantat durant tot l’any, ja 

que pot aportar informació rellevant i comparable amb les enquestes dels usuaris. 

Hi ha un total de 8 gràfiques perquè als habitatges 2A i 5C viuen 2 adults i els 2 han respost l’enquesta. 

A la Figura 29 es troben les gràfiques dels habitatges 1B, 2A i 3F mentre que a la Figura 30 les dels 

habitatges 4E, 5A i 6C. 

Els resultats dels càlculs indiquen que, de mitja, el 50-60% del temps els habitatges es troben en 

categoria I o II i un 60-70% del temps en categoria III o inferior. Tenint en compte que durant l’estiu no 

hi ha sistema de refrigeració, i la Categoria III i IV és deguda majoritàriament per desconfort de calor, 

es consideren uns bons resultats de confort tèrmic.  

Existeixen diferències entre els habitatges de tipus A i C amb els de tipus B, E i F. Els primers pateixen 

més desconfort per calor a totes les categories, principalment en III i IV, això pot ser degut a la seva 

orientació és sud, ja que reben una major quantitat de radiació solar, i a més a més, també són 

habitatges on hi ha més d’una persona adulta vivint.  
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D’altra banda, els habitatges B, E i F el desconfort es troba equilibrat per fred i calor, tot i que el 

desconfort per calor continua sent més elevat. Pels habitatges 3F i 4E pot ser resultat de la seva 

orientació (nord), amb una incidència menor del sol a l’estiu i l’hivern. Mentre que per l’1B, tot i estar 

orientat a sud, és l’únic dels habitatges, juntament amb 3F, que hi ha només una persona adulta vivint 

en ell i l’únic dels analitzats que es troba a la planta 1, on no té cap habitatge a sota i està més exposat 

a les condicions exteriors.  
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Figura 29. Gràfiques anuals PMV dels habitatges 1B, 2A, 3F. Font: Pròpia. 
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Figura 30. Gràfiques anuals PMV dels habitatges 4E, 5A, 6C. Font: Pròpia. 
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4.2.2. Model adaptatiu 

 El model adaptatiu indica la temperatura operativa de l’habitatge segons la temperatura exterior mitja 

exponencial (Θrm) la qual es calcula durant tot un any seguint l’equació [9 de l’apartat 2.4.1.2. Un cop 

s’obtenen totes les temperatures exteriors exponencials i les temperatures operatives durant un any 

es comparen amb els límits de cada categoria que es troben a la Taula 16.  

Cal destacar que el model adaptatiu no té en compte el factor de vestimenta i l’activitat de cada 

habitant, ja que els límits de confort s’ajusten a les condicions meteorològiques i assumeix la capacitat 

d’adaptació de les persones (roba, activitat i ús de l’habitatge). És el mètode a fer servir per avaluar 

edificis sense ventilació mecànica, com és el cas. Per analitzar el confort adaptatiu s’ha representat la 

temperatura exterior mitja exponencial enfront de la temperatura operativa, diferenciant els diferents 

mesos de l’any. A la gràfica s’inclouen els llindars de confort adaptatiu, els quals varien en funció de la 

temperatura exterior mitjana exponencial. 

Les gràfiques és divideixen en dos, a la Figura 31 es contemplen les gràfiques dels habitatges 1B, 2A i 

3F, mentre que a la Figura 32 els habitatges 4E, 5A i 6C. 

Analitzant les gràfiques s’observen dos comportaments diferenciats segons l’orientació dels 

habitatges: 

- Els habitatges orientats cap al sud com són tipus A, B i C es troben durant tot l’any dins de 

la categoria I o II excepte els mesos d’estiu, sobretot Juliol i Agost, on les temperatures 

pugen i es situen a la categoria III. Com s’ha comentat anteriorment, la major incidència 

del sol pot ser el causant d’aquest comportament. Dins d’aquests habitatges hi ha el 1B el 

qual presenta un comportament similar als altres però amb una temperatura operativa 

anual durant tots els mesos més freda, evitant el sobreescalfament a l’estiu però 

refredant-se més a l’hivern, això es creu que és perquè és l’únic habitatge dels avaluats 

amb la mateixa orientació que es troba habitat només per una persona adulta i s’ubica a 

la planta 1, sense tenir cap habitatge a sota. 

- D’altra banda es troben els habitatges tipus E i F els quals tenen una orientació nord. 

Durant els mesos amb una temperatura moderada es troben, la major part del temps, dins 

dels límits de categoria I o II, però amb una tendència cap a temperatures baixes. Als 

mesos amb temperatures més extremes, s’observa un sobreescalfament a l’estiu tot i que 

més lleu que a la resta d’habitatges i un subrefredament important a l’hivern, fet que 

s’apreciava a l’apartat anterior quan el desconfort es mostrava més o menys equilibrat 

entre fred i calor. 
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Figura 31. Gràfiques model adaptatiu pels habitatges 1B, 2A i 3F. Font: Pròpia. 
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Figura 32. Gràfiques model adaptatiu pels habitatges 4E, 5A i 6C. Font: Pròpia. 
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4.2.3. Diagrama de Givoni 

El diagrama de Givoni permet, introduint les dades de temperatura exterior i operativa interior i HR 

exterior i interior durant un any, obtenir un diagrama el qual indica quan s’està en un límit de confort 

ja sigui amb ventilació mecànica (comfort zone) o natural (1 m/s comfort zone). D’aquesta manera es 

pot veure de manera general el confort de cada habitatge i quines són les causes de desconfort. 

Es creu important destacar que el diagrama considera que, a la zona de confort per ventilació natural, 

sempre hi ha 1m/s de velocitat de l’aire mentre que la realitat és que no sempre s’aconsegueix aquesta 

velocitat encara que es compti amb ventilador portàtil. Aquest fet es veu als diagrames dels habitatges, 

on hi ha molt pocs punts que marquen desconfort per calor mentre que a les gràfiques del mètode de 

Fanger i adaptatiu la majoria d’habitatges el seu desconfort és principalment per calor. 

4.2.3.1. Habitatge 1B 

 
Figura 33. Diagrama de Givoni del habitatge 1B. Font: Pròpia. 

En el diagrama de l’habitatge 1B es pot veure de manera clara el que es comentava als apartats 

anteriors, com, encara que la seva orientació és cap al sud i es troba a la planta baixa, l’edifici té unes 

temperatures fredes degut al cúmul de punts a la zona inferior esquerra, on la temperatura és inferior 

als 18ºC donant un 1,75% de les hores per sota d’aquest valor.  
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S’observa que no pateix un desconfort excessiu per calor, ja que només hi han pocs punts fora de la 

zona de ventilació natural a la zona vermella, la qual indica necessitat de refrigeració i deshumectació.  

4.2.3.2. Habitatge 2A 

 
Figura 34. Diagrama de Givoni del habitatge 2A. Font: Pròpia. 

L’habitatge 2A presenta unes temperatures més elevades, en comparació amb l’habitatge 1B. En 

aquest cas no es presenten problemes de desconfort per fred. 

Es pot observar de manera clara el que s’ha anat comentant amb l’anàlisi dels altres indicadors de 

confort tèrmic, la majoria dels punts es troben dintre de les zones de confort i això es tradueix amb un 

grau molt baix de desconfort, de fet aquests punts són tots a la zona vermella indicant que l’habitatge 

necessita refrigeració i deshumidificació. Aquests resultats indiquen que l’habitatge 2A té uns molts 

bons valors durant tot l’any. 
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4.2.3.3. Habitatge 3F 

 
Figura 35. Diagrama de Givoni del habitatge 3F. Font: Pròpia. 

L’habitatge 3F és un dels habitatges amb orientació nord i els resultats ho reflecteixen. Es troba una 

gràfica amb una alta concentració de punts en temperatures fredes. Un 1,47% de les hores total es 

troba per sota dels 18 ºC. 

El diagrama va en concordança amb els altres indicadors, sobretot amb el model adaptatiu, el qual 

indica un desconfort major per fred que per calor. Pel mètode Fanger, encara que marca també una 

gran quantitat de desconfort per fred que es veu reflectida al diagrama, també ho marca per calor i en 

aquest cas en el diagrama no s’aprecia quasi cap punt en zona de desconfort per calor. Això és degut 

al que es comentava a l’inici de l’apartat, intuint que l’habitatge no sempre arriba a tenir ventilació 

natural amb 1 m/s, ja que no té ventilador portàtil. 
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4.2.3.4. Habitatge 4E 

 
Figura 36. Diagrama de Givoni del habitatge 4E. Font: Pròpia. 

L’habitatge 4E es l’altre habitatge monitorat amb orientació nord. En aquest cas el grau de desconfort 

per fred no és tan elevat com ocorre amb l’habitatge 3F. Per tant, es troben menys punts a la zona de 

desconfort blava, però per altra banda, a la part vermella també hi ha. Això indica unes temperatures 

més altes a l’estiu, com es veu a l’apartat de model adaptatiu, amb un Agost amb unes temperatures 

interiors molt elevades. 

Es pot concloure que el Diagrama de Givoni de l’habitatge 4E mostra resultats molt similars als altres 

indicadors de confort tèrmic, indicant un desconfort tèrmic tant per fred com per calor com indica el 

mètode de Fanger. En aquest cas, en diferència, amb l’habitatge 3F, es creu que el diagrama marca 

una disconformitat per calor adequada, ja que tenen ventilador portàtil, d’aquesta manera la velocitat 

de l’aire amb ventilació natural arriba als 1 m/s calculats per Givoni. 
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4.2.3.5. Habitatge 5A 

 
Figura 37. Diagrama de Givoni del habitatge 5A. Font: Pròpia. 

L’habitatge 5A presenta un diagrama molt semblant al de 2A, els dos són de tipus A i es troben habitats 

per més d’una persona adulta. En aquest diagrama es pot apreciar la diferència amb els tipus E i F, les 

temperatures mínimes són més altes i hi ha una gran quantitat de punts a la zona intermèdia.  

El resultat d’aquesta distribució és un grau de confort amb uns valors, majoritàriament, dintre de les 

zones de confort, encara que existeix desconfort per calor a la zona vermella. El bon resultat ve en 

consonància amb els resultats obtinguts al mètode adaptatiu, amb l’habitatge la major part del temps 

en categoria II o inferior. Es creu que, encara que el diagrama marqui desconfort per calor, aquest 

desconfort hauria de ser més elevat, com marca el mètode de Fanger, ja que l’habitatge no disposa de 

ventilador portàtil. 
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4.2.3.6. Habitatge 6C 

 
Figura 38. Diagrama de Givoni del habitatge 6C. Font: Pròpia. 

El diagrama de l’habitatge 6C confirma que els habitatges amb orientació sud pateixen menys 

temperatures baixes que els habitatges nord. La distribució de punts és molt més equilibrada, amb una 

gran quantitat de punts a la zona intermèdia, les temperatures però, són més baixes que als habitatges 

A, tal com es veu al model adaptatiu.  

El desconfort ve causat principalment per les altes temperatures durant els mesos d’estiu, degut a la 

seva orientació sud i la incidència del Sol. Aquest desconfort per calor es veu reflectit també a les 

gràfiques del model Fanger. 

Amb aquesta última gràfica es confirma que els habitatges E i F, actualment, sempre patiran més quan 

les temperatures exteriors siguin més fredes, degut a l’absència de radiació solar durant el dia.   
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4.2.4. Resultats enquestes 

En aquest apartat s’analitzen les respostes de les enquestes habitatge per habitatge i es compara amb 

els valors dels càlculs realitzats i comentats als apartats anteriors. 

Cal destacar que quan es parla de satisfacció, a l’enquesta s’ha donat l’opció de puntuar la satisfacció 

de l’1 al 7, sent 1 satisfactori i 7 insatisfactori. 

4.2.4.1. Habitatge 1B 

L’habitatge 1B es troba a la façana sud de l’edifici, al centre-esquerra del mateix edifici. Es troba habitat 

per una persona adulta i es destaca de la seva enquesta els següents factors: 

- Confort a l’estiu: Molt calorós. Satisfacció de 7, és a dir, insatisfactori. 

- Confort a l’hivern: Neutre. Satisfacció d’1, és a dir, satisfactori. 

- Satisfacció general: Satisfacció de 3.  

- Causes desconfort: Excés d’assolellament a l’estiu. 

- Ventilació: Ventilació natural i ventilador portàtil. 

- Calefacció: Només s’activa quan fa molt fred. 

Un cop presentats els resultats de l’enquesta i comparant amb els càlculs realitzats, s’observa que 

l’habitant de 1B té una percepció de més desconfort per calor del que s’ha contemplat als indicadors 

de confort calculats.  

Aquest desconfort pot ser degut a la sensació de l’excés de sol que es pateix a l’habitatge, per la seva 

orientació (sud). Fent un ús apropiat de les proteccions solars (persianes i tendals), podria millorar les 

condicions de temperatura i així millorar la percepció per part de l’usuari. 
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4.2.4.2. Habitatge 2A 

L’habitatge 2A es troba a la façana sud de l’edifici, a l’oest del mateix edifici. Es troba habitat per dos 

persones adultes. A les dos enquestes es troben les mateixes respostes i es destaca de les seves 

enquestes els següents factors: 

- Confort a l’estiu: Lleugerament calorós. Satisfacció de 2, és a dir, satisfactori. 

- Confort a l’hivern: Lleugerament calorós. Satisfacció d’1, és a dir, satisfactori. 

- Satisfacció general: Satisfacció d’1, és a dir, satisfactori.  

- Causes desconfort: No existeixen causes de desconfort. 

- Ventilació: Ventilació natural i ventilador portàtil. 

- Calefacció: Només s’activa quan fa molt fred. 

La percepció que tenen els habitants de l’habitatge 2A és satisfactòria durant tot l’any, patint una mica 

de desconfort durant l’estiu.  En canvi, als indicadors de confort tèrmic s’han obtingut resultats que 

destaquen un gran desconfort per calor, sobretot al mètode de Fanger. Al model adaptatiu i de Givoni 

s’indicava desconfort per calor durant els mesos més càlids de l’any. Tot i així, els habitants tenen un 

confort molt elevat durant l’estiu. 

Cal destacar que aquest habitatge, segons les anàlisis de les diferents gràfiques, sempre s’ha conclòs 

en què fa un molt bon ús de la ventilació natural, amb uns molt bons nivells de CO2, HR i temperatura 

en el període analitzat. Aquest fet és determinant per gaudir d’un bon confort durant totes les 

estacions de l’any. 

4.2.4.3. Habitatge 3F 

L’habitatge 3F es troba a la façana nord de l’edifici, a la dreta del l’edifici. Està habitat per una persona 

adulta i es destaca de la seva enquesta els següents factors: 

- Confort a l’estiu: Calorós. Satisfacció de 5, és a dir, majorment insatisfet. 

- Confort a l’hivern: Neutre. Satisfacció d’1, és a dir, satisfactori. 

- Satisfacció general: Satisfacció de 2, és a dir, satisfactori.  

- Causes desconfort: No destaca cap causa de desconfort. 

- Ventilació: Ventilació natural. 

- Calefacció: Quan arriba la tardor, posem el termòstat a una temperatura no el toquem 

fins que arriba el bon temps. Temperatures de consigna de 20 ºC. 

Durant els mesos d’hivern l’habitant no troba desconfort per fred, al contrari del que s’indicava als 

indicadors de model adaptatiu i Givoni. En canvi, al model de Fanger el desconfort era generalment 
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per calor. Això és degut al seu ús de la calefacció durant els mesos de fred, l’indicador més adient per 

analitzar el confort durant l’hivern és el PMV i aquest no presenta un gran desconfort per fred. 

L’habitant indica que la seva percepció és d’una gran disconformitat per calor a l’estiu, com s’ha 

destacat anteriorment amb els diferents models de confort. La implementació d’un ventilador portàtil 

i practicar ventilació creuada quan sigui possible podria millorar la ventilació d’aire durant l’estiu, 

reduint aquesta percepció de calor de l’habitant. 

4.2.4.4. Habitatge 4E 

L’habitatge 4E es troba a la façana nord de l’edifici, a l’esquerra de l’edifici. Està habitat per una persona 

adulta i dos infants. Es destaca de la seva enquesta els següents factors: 

- Confort a l’estiu: Calorós. Satisfacció de 5, és a dir, majorment insatisfet. 

- Confort a l’hivern: Neutre. Satisfacció de 1, és a dir, satisfactori. 

- Satisfacció general: Satisfacció de 4, és a dir,  neutre.  

- Causes desconfort: Terra i parets calentes a l’estiu, a vegades no ventila per 

olors/contaminació de l’exterior. 

- Ventilació: Ventilació natural i ventilador portàtil. 

- Calefacció: Quan arriba la tardor, posem el termòstat a una temperatura no el toquem 

fins que arriba el bon temps. 

A través dels resultats de l’enquesta s’observa un desconfort per calor durant l’estiu i confort durant 

l’hivern. En aquest cas la calefacció està fixada a una temperatura durant tots els mesos de fred però 

no indiquen quina és aquesta temperatura. Això fa pensar en què ho tenen fixat a la seva temperatura 

de confort, per això durant l’hivern, encara que als indicadors de Givoni i model adaptatiu donaven 

desconfort per fred, l’habitatge no pateix aquest desconfort. D’altra banda tots els indicadors de 

confort mostren un desconfort per calor als mesos d’estiu, com reflecteixen els resultats de l’enquesta. 

Com es comenta a l’enquesta, l’habitant limita la ventilació degut a les olors i la contaminació que rep 

a l’estar en la façana nord, que és la que dóna amb el C/ Constitució. Es creu que aquesta limitació per 

ventilar naturalment genera desconfort, evitant, per exemple, poder realitzar ventilació creuada 

sempre que es pugui.  
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4.2.4.5. Habitatge 5A 

L’habitatge 5A es troba a la façana sud de l’edifici, al oest del mateix edifici. Està habitat per dues 

persones adultes i tres infants. Només ha respost l’enquesta una de les persones adultes i es destaca 

de la seva enquesta els següents factors: 

- Confort a l’estiu: Lleugerament calorós / Calorós. Satisfacció de 3, és a dir, prou satisfet. 

- Confort a l’hivern: Lleugerament fresc / Neutre. Satisfacció de 2, és a dir, satisfactori. 

- Satisfacció general: Satisfacció de 2, és a dir,  satisfactori.  

- Causes desconfort: Diferències de temperatura entre estances. 

- Ventilació: Ventilació natural. 

- Calefacció: No indica ús de la calefacció. 

L’enquesta reflecteix el mateix que els resultats dels càlculs, un excés de calor durant l’estiu i 

temperatures confortables durant la resta de l’any. Aquest habitatge té uns resultats molt semblants 

al de l’habitatge 2A, encara que al 5A senten més calor a l’estiu i apunten diferències de temperatura 

entre estances.  

La principal diferència entre els dos habitatges 2A i 5A és l’ocupació de l’habitatge, la planta i 

l’existència de ventiladors portàtils. En el cas analitzat ocupen l’habitatge 2 adults i 3 infants i no tenen 

ventiladors portàtils. Aquestes dades fan pensar en què l’ús d’un ventilador permetria fer una millor 

ventilació de tot l’habitatge i, per tant, una reducció de la calor acumulada durant l’estiu. Tot i així, 

l’habitant es troba satisfet amb el confort a l’habitatge i els càlculs justifiquen aquest confort. 

 

4.2.4.6. Habitatge 6C 

L’habitatge 6C es troba a la façana sud de l’edifici, al centre-dreta de l’edifici. Està habitat per dues 

persones adultes. S’han contestat dues enquestes, de les quals es destaquen els següents factors: 

Enquesta 1: 

- Confort a l’estiu: Lleugerament calorós / Calorós. Satisfacció de 3, és a dir, prou satisfet. 

- Confort a l’hivern: Neutre / Lleugerament calorós. Satisfacció d’1, és a dir, satisfactori. 

- Satisfacció general: Satisfacció d’1, és a dir,  satisfactori.  

- Causes desconfort: No indica desconfort. 
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Enquesta 2:  

- Confort a l’estiu: Lleugerament calorós durant el dia, fresc a la nit, lleugerament fresc i 

molt calorós en dies puntuals. Satisfacció de 4, és a dir, bastant insatisfet. 

- Confort a l’hivern: Lleugerament calorós durant el dia i la nit sense calefacció, 

lleugerament fresc durant nits puntuals i calorós durant dies puntuals. Satisfacció d’1, és 

a dir, satisfactori. 

- Satisfacció general: Satisfacció de 1, és a dir,  satisfactori.  

- Causes desconfort: No indica desconfort. 

General:  

- Ventilació: Ventilació natural. 

- Calefacció: Ús de la calefacció entre 0 i 4 dies l’any. 

L’enquesta mostra una satisfacció general molt bona en les dues enquestes. Fet que va en consonància 

amb els resultats obtinguts. Es confirma que l’habitatge pateix amb un excés de calor durant tot l’any, 

especialment a l’estiu, com marquen les gràfiques de model de Fanger i adaptatiu amb un desconfort 

principalment per calor. Es troba que el fred als mesos d’hivern que marca el model adaptatiu són 

puntuals, ja que durant l’hivern pateixen una mica de calor sense fer servir la calefacció. 

En conclusió és un habitatge amb un confort molt satisfactori, amb un desconfort per calor durant 

l’estiu com a la resta de l’edifici.  
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4.3. Impacte ambiental: Consum energètic i emissions CO2 

Per fer una anàlisi del consum energètic i d’emissions de CO2 s’han extret del SmartDataSystem els 

consums tèrmics i elèctrics dels sis habitatges pel període anual de novembre 2019 fins octubre 2020.  

Es presenten les gràfiques de consum mensual tèrmic i elèctric cada habitatge. A la Figura 39 es troben 

les gràfiques de 1B, 2A i 3F i la Figura 40 conté les de 4E, 5A i 6C. S’analitzen els consums de cada 

habitatge: 

• Habitatge 1B: Els consums d’aquest habitatge són molt petits, fet que es troba justificat per 

l’ocupació d’una sola persona. Pel que fa al consum elèctric es troba al voltant d’uns 50 kWh 

de mitja per mes. El consum tèrmic al 1B és, també, molt baix, i veient com varia el consum al 

llarg dels mesos, es pot estimar que la majoria del seu consum és per ACS, ja que els consums 

durant els mesos freds són molts similars als de la resta. Això és degut al poc ús de la calefacció 

tal com reflexa l’enquesta i els bons indicadors de confort tèrmic durant els mesos d’hivern. 

 

• Habitatge 2A: En aquest cas, observant la gràfica els valors reflecteixen l’ocupació de 

l’habitatge (2 persones), ja que els consums són més o menys el doble que els valors de 

l’anterior habitatge. A la gràfica es pot veure una diferència de consum tèrmic entre els mesos 

de fred i calor, durant els primers el consum tèrmic és molt major que als mesos de calor, 

degut a la calefacció. Tot i així, segons han respost a l’enquesta, la calefacció es programa 

només quan fa molt fred, proporcionant un consum tèrmic no gaire elevat. 

 

• Habitatge 3F: La gràfica del 3F mostra un consum elèctric molt semblant al de 1B, l’únic altre 

habitatge, com el 3F, amb ocupació d’una sola persona adulta. D’altra banda, el consum tèrmic 

és totalment diferent, aquest és molt més elevat als mesos de fred arribant al Gener a 375 

kWh tèrmics. Aquest comportament es justifica amb el que es comentava als anteriors 

apartats: la seva orientació a la façana nord i la regulació de la calefacció utilitzada pels usuaris 

(temperatura de consigna constant durant els mesos freds). Fet que es tradueix en un 

habitatge sense radiació solar i per tant, amb una necessitat de calefacció més elevada que els 

habitatges orientats a sud.  

 

• Habitatge 4E: El consum tèrmic d’aquest habitatge és com el del 3F degut, bàsicament, als 

mateixos factors, orientació i ús de la calefacció. Aquest habitatge és ocupat per tres persones, 

fet que es reflecteix al consum elèctric el qual és major que a l’habitatge 2A. 
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• Habitatge 5A: En aquest habitatge els valors i el comportament dels mateixos és molt similar 

als de l’habitatge 2A, tot i que el consum elèctric és lleugerament superior. Això es deu al fet 

que tant la ubicació de l’edifici i el comportament dels habitants són molt similars entre els 

dos habitatges. Pel que fa a l’ocupació, en aquest cas hi viuen dues persones adultes i tres 

infants, cosa que pot causar aquest augment en el consum elèctric, en comparació amb la 

resta dels habitatges analitzats. 

 

• Habitatge 6C: El consum tèrmic de 6C reflecteix la resposta dels seus habitants a l’enquesta, 

la qual indica que fan ús de la calefacció només 0-4 vegades a l’any. Llavors, el consum tèrmic 

és majoritàriament d’ACS. Pel que fa al consum elèctric es troben uns valors inferiors als 

habitatges 2A (amb el mateix nombre d’ocupants, 2 persones adultes), pot ser degut al fet 

que, durant la setmana, els dos habitants es troben menys a casa. 
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Figura 39. Gràfiques consum tèrmic i elèctric habitatges 1B, 2A i 3F. Font: Pròpia. 
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Figura 40. Gràfiques consum tèrmic i elèctric habitatges 4E, 5A i 6C. Font: Pròpia. 

0

100

200

300

400
kW

h

Consum tèrmic / elèctric 4E

Consum elèctric Consum tèrmic

0

100

200

300

400

kW
h

Consum tèrmic / elèctric 5A

Consum elèctric Consum tèrmic

0

100

200

300

400

kW
h

Consum tèrmic / elèctric 6C

Consum elèctric Consum tèrmic



  Memòria 

   98

A partir de les dades mensuals de consum tèrmic, és possible dividir de forma estimada el consum 

tèrmic de calefacció i d’ACS de cada habitatge. A partir d’aquesta divisió, permetre fer una anàlisi més 

acurada de l’ús energètic de cada habitatge.   

Per fer-ho, s’han agafat els valors mensuals de consum tèrmic de cada habitatge i, partint de la hipòtesi 

que al mes de Juny no hi ha consum per calefacció sinó totalment d’ACS i que durant aquest mes la 

gent encara es troba treballant i a casa, s’ha restat aquest valor a cada mes entre Octubre i Maig, mesos 

on pot haver consum de calefacció. Amb aquesta resta, que s’ha fet sempre i quan el valor de consum 

sigui major a l’estimat d’ACS, s’obté el consum aproximat de calefacció total anual. Aquest consum es 

treu del consum tèrmic total i dóna consum tèrmic per ACS. La divisió de consum tèrmic de cada 

habitatge i l’energia per m2 de cada habitatge es troba a la Taula 24 

A les figures Figura 41 Figura 42 es mostra el consum tèrmic i elèctric, respectivament. En relació al 

consum tèrmic, es veu clarament com els habitatges que més consumeixen són els dos orientats al 

nord, el 3F i 4E, amb una demanda de calefacció més elevada, que fa que consumeixen més de 1200 

kWht cadascun. Dels habitatges amb orientació sud, els que més consumeixen són el 2A, 5A, 6C i 

finalment el 1B, pels dos primers el consum és similar, tot i la diferència en ocupació, ja que el seu ús 

de calefacció és semblant. Els  habitatges 6C i 1B tenen un consum similar en calefacció, i la principal 

diferència ve donada pel consum d’ACS, que està estretament lligat al nombre d’ocupants (1 i 2 

persones, respectivament). 

Pel consum elèctric es veu una influència de l’ocupació de cada habitatge. Els dos que menys 

consumeixen són els habitatges amb 1 habitant, 1B i 3F, amb aproximadament 600 kWh. Després es 

troben els habitatges 2A i 6C amb 2 persones adultes, la diferència resideix en les hores d’ocupació de 

l’habitatge, sent, les hores dels habitants de 6C menor que 2A. Finalment els dos habitatges que més 

consumeixen són els que es troben més habitats, el 4E i el 5A, amb 3 i 5 persones respectivament, sent 

aquest últim el que més consumeix amb més de 1250 kWh. 

 
Figura 41. Consum tèrmic anual per habitatge. Font: Pròpia. 
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Figura 42. Consum elèctric anual per habitatge. Font: Pròpia. 

 

Taula 24. Consum tèrmic per calefacció i ACS. Font: Pròpia. 

Habitatge 

Energia tèrmica per calefacció Energia tèrmica per ACS 

kWh/hab kWh/m2 kWh/hab kWh/m2 

1B 89 1,97 217 4,80 

2A 291 6,48 571 12,71 

3F 1061 23,25 294 6,44 

4E 839 16,07 389 7,45 

5A 229 5,09 448 9,97 

6C 85 1,86 271 5,93 

Mitja 432,33 9,68 365 8,37 

Certificació - 17,24 - - 

En aquesta taula es troba que el consum tèrmic per calefacció mitjà dels 6 habitatges, 9,68 kWh/m2, 

és gairebé la meitat que el de la certificació energètica de l’edifici, 17,24 kWh/m2. Cal destacar que pel 

càlcul de la certificació, els valors són totalment aproximats i  es considera un ús de calefacció regular 

a tots els habitatges, fet que no és real segons el que s’ha analitzat al projecte. Es pot concloure que, 

veient les dades reals de l’habitatge, aquest consum està molt per sota del calculat a la certificació, un 

43,85% menys del total de consum tèrmic per calefacció presentat a la certificació.  
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A continuació es calculen els indicadors d’energia primària no renovable i les emissions de CO2.  

Primer de tot el consum d’energia tèrmica es divideix pel rendiment de la caldera per obtenir l’energia 

final, el rendiment és de 0,942 segons es veu a la fitxa tècnica de la caldera, disponible a l’Annex D. 

Aquesta energia final obtinguda a partir de biomassa (Ef, bio) s’ha de multiplicar pels diferents factors de 

conversió de combustible de biomassa per tal d’obtenir l’energia primària no renovable (Ep,nren) i les 

emissions de CO2 (ECO2), valors que es troben al document de factors de conversió per edificis del 

govern espanyol (19). El càlcul dels indicadors queda de la següent manera:  

 𝐸𝑝,𝑛𝑟𝑒𝑛  [𝑘𝑊ℎ/𝑚2 · 𝑎𝑛𝑦]  =  𝐸𝑓,𝑏𝑖𝑜 [𝑘𝑊ℎ𝑓,𝑏𝑖𝑜/𝑚2 · 𝑎𝑛𝑦]  ·  0,085 [𝑘𝑊ℎ𝐸𝑝,𝑛𝑟𝑒𝑛/𝑘𝑊ℎ𝐸𝑓,𝑏𝑖𝑜] [12] 

 𝐸𝐶𝑂2 [𝑘𝑔𝐶𝑂2/𝑚2 · 𝑎𝑛𝑦]  =  𝐸𝑓,𝑏𝑖𝑜 [𝑘𝑊ℎ𝑓,𝑏𝑖𝑜/𝑚2 · 𝑎𝑛𝑦]  ·  0,018 [𝑘𝑔𝐶𝑂2/𝑘𝑊ℎ𝐸𝑓,𝑏𝑖𝑜] [13] 

Taula 25. Indicadors energètics i d'emissions. Font: Pròpia. 

Habitatge 

Energia  primària no renovable i emissions CO2 

Calefacció ACS Total 

kWh/m2 kg/m2 kWh/m2 kg/m2 kWh/m2 kg/m2 

1B 0,18 0,09 0,43 0,04 0,61 0,13 

2A 0,58 0,24 1,15 0,12 1,73 0,37 

3F 2,10 0,12 0,58 0,44 2,68 0,57 

4E 1,45 0,14 0,67 0,31 2,12 0,45 

5A 0,46 0,19 0,90 0,10 1,36 0,29 

6C 0,17 0,11 0,53 0,04 0,70 0,15 

Mitja 0,82 0,15 0,71 0,17 1,53 0,32 

Certificació 9,55 1,49 7,02 2,02 16,57 3,51 

 

S’observa una gran diferència amb els valors de la certificació. Aquests contemplen que l’edifici cobreix 

al voltant del 40% de la seva demanda tèrmica amb un sistema de substitució que funciona amb gas 

natural (font no renovable), obtenint uns resultats més elevats. Realment l’edifici cobreix el 100% del 
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seu consum tèrmic amb les calderes de biomassa, obtenint uns valors d’energia primària no renovable 

i emissions de CO2 molt baixos, que van en relació amb l’ús d’una font renovable com és la biomassa. 

Cal destacar que, amb aquests valors, l’edifici compleix el marcat pel CTE 2019 respecte al consum límit 

d’energia primària no renovable, sent de 32 kWh/m2any, el qual es troba a la Taula 1. 

Per l’energia elèctrica es du a terme el mateix procediment que pel consum tèrmic. En aquest cas a 

l’aplicar les equacions [12 i [13, els valors de factors de conversió que s’utilitzen són els d’electricitat 

convencional nacional obtinguts del document de factors de conversió a España (19). Aquests valors 

corresponen a 2,007 kWh d’energia primària no renovable per kWh d’energia final i a 0,357 kg de CO2 

per kWh d’energia final. A la següent taula es veuen els resultats: 

Taula 26. Indicadors energia elèctrica. Font: Pròpia. 

Habitatges 

Energia elèctrica consumida 
Energia primària no renovable i 

emissions de CO2 

 kWh  kWh/m2 kWh/m2 kg/m2 

1B 609,93 13,5 27,09 4,82 

2A 1059,59 23,6 47,37 8,43 

3F 556,29 12,2 24,49 4,36 

4E 1221,83 23,4 46,96 8,35 

5A 1414,49 31,47 63,16 11,23 

6C 759,43 16,61 33,34 5,93 

Mitja 936,93 20,13 40,40 7,19 

 

Comparant el consum d’energia elèctrica amb els valors d’un estudi realitzat pel Instituto para la 

Diversificación y Ahorro de la Energia (IDAE) sobre els consums elèctrics al sector residencial a Espanya, 

s’obté que la mitjana dels sis habitatges, 936,93 kWh, és un terç més petita que la mitja de consum 

elèctric per cuina, il·luminació i electrodomèstics d’un habitatge mitjà de la zona mediterrània, que és 

igual a 3000 kWh (20). Cal destacar que aquests valors no són directament comparables, ja que a La 

Borda alguns electrodomèstics que típicament es troben als habitatges, com ara les rentadores, els 

tenen ubicats a zones comunes, fent un ús comunitari dels electrodomèstics, i per tant, el seu consum 
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energètic no està comptabilitzat dins del propi habitatge (es fa un càlcul a posteriori, el qual no s’ha 

contemplat en el marc d’aquest treball. Tot i aquestes diferències en els electrodomèstics considerats, 

els resultats obtinguts indiquen una bona i eficient gestió energètica per part dels habitants dels 

habitatges. 

Els resultats mostren com el consum d’energia primària no renovable i d’emissions CO2 de l’energia 

elèctrica són molt més elevats que pels de biomassa, inclús comparant-se amb els valors de la 

certificació.  

A la següent gràfica es pot apreciar la diferència entre l’energia primària no renovable elèctrica i 

tèrmica de la biomassa. 

 
Figura 43. Energia primària no renovable total de cada habitatge. Font: Pròpia. 

En aquesta gràfica s’aprecia la diferència que es comentava anteriorment. Hi ha dos aspectes que 

influeixen a obtenir aquestes diferències tan significatives. Per una banda, s’observen els fruits dels 

esforços per reduir el consum energètic de calefacció, refrigeració i ACS marcats per la normativa; i per 

l’altra banda, la utilització de fonts renovables, com és la biomassa, fa que l’impacte ambiental sigui 

menor, en termes d’energia primària no renovable i emissions de CO2. En canvi, el consum energètic 

associat a il·luminació i equip elèctric els quals utilitzen energia elèctrica, segueix representant un gran 

consum energètic i amb una gran quantitat d’energia provinent de fonts no renovables.  

Això fa pensar en la necessitat de regular també el consum  associat a il·luminació i als electrodomèstics 

dels habitatges, per tal de reduir de manera més efectiva l’ús d’energia primària no renovable i les 

emissions de CO2. 
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Conclusions 

L’objectiu principal plantejat a l’inici del projecte consistia en l’avaluació energètica i de confort 

ambiental  dels sis habitatges d’un edifici d’habitatge cooperatiu analitzant el confort ambiental 

emprant els indicadors de confort tèrmic i qualitat de l’aire i l’impacte ambiental amb els indicadors de 

consum energètic i emissions de CO2 amb dades monitorades. També es buscava certificar el 

compliment del CTE-2019 comparant-se amb les dades de disseny de l’edifici, el qual es va realitzar 

d’acord amb la normativa vigent del moment (CTE-2017) 

Totes les dades empleades s’han obtingut a partir la informació donada per La Borda a través del 

Projecte As-Built de l’edifici, d’on s’han extret les dades arquitectòniques i de disseny i del software de 

monitoratge SmartDataSystem, que ha donat accés a les dades ambientals monitorades de cada 

habitatge.  

Un cop s’ha realitzat l’anàlisi de les dades i calculats els indicadors energètics i de consum, s’ha 

comparat cada paràmetre amb els seus valors de referència i s’han extret les següents conclusions. 

L’edifici, encara que es troba dissenyat amb els criteris del CTE-2017, compleix les pautes marcades pel 

CTE-2019. La transmitància de l’envolupant tèrmica està, excepte alguns buits, dintre dels límits. Pel 

que fa a les instal·lacions de generació de calor, les dues calderes de biomassa compleixen el RITE i 

asseguren un consum d’energia tèrmica per calefacció i ACS totalment cobert per fonts renovables, 

complint l’exigència del DB HE que fixa que la producció d’ACS ha de ser, mínim, 60% per energies 

renovables. 

Primerament, en referència als resultats dels paràmetres corresponents a les condicions ambientals i 

qualitat de l’aire, s’ha fet una anàlisi setmanal i anual de cadascun d’ells. S’observen uns molts bons 

valors  generals de HR i concentració de CO2 amb un 80-90%  en categoria II o inferior, significant una 

bona ventilació per part dels habitants durant tot l’any. Per la temperatura s’observa un 

sobreescalfament a tots els habitatges a l’anàlisi setmanal a l’estiu, superant els valors límits de 

sobreescalfament de 26ºC i 28ºC durant la nit i el dia, respectivament. D’aquesta anàlisi es pot extreure 

la primera conclusió, la qual s’evidencia també als altres indicadors, que és que l’edifici pateix per calor 

durant els mesos càlids. 

En segon lloc, analitzant els resultats referents al confort tèrmic de cada habitatge i comparant-se amb 

les respostes obtingudes a les enquestes, s’evidencia el desconfort per calor de quasi tots els habitatges 

durant els mesos d’estiu. Els resultats pel mètode de Fanger i Givoni confirmen aquest desconfort, 

especialment als orientats al sud.  S’ha de destacar que les enquestes indiquen que els habitatges que 

més desconfort per calor tenen són, en canvi, els 1B (sud), 3F (nord) i 4E (nord). Una possible raó 
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d’aquesta percepció de desconfort més elevada, pot ser degut a la dificultat per portar a terme una 

ventilació natural de forma òptima, ja sigui per reduir l’obertura de les finestres per evitar soroll i 

contaminació procedent del C/ Constitució, tal com han evidenciat a les enquestes, com perquè la 

façana exterior dona a un carrer relativament estret i no permet fer una ventilació natural tan efectiva 

com caldria. 

Pel que fa als mesos d’hivern, als habitatges 2A, 5A i 6C ( orientació sud), els indicadors mostren un 

bon confort i, com mostren les enquestes i els consums, sense fer un ús habitual de la calefacció. En 

canvi, tots els mètodes empleats marcaven l’existència, encara que en menor mesura, de desconfort 

per fred als habitatges 1B, 3F i 4E, sobretot els dos últims, als mesos d’hivern. En les enquestes, però, 

no existeix una percepció de fred per part dels habitants. Fet que es troba justificat en l’ús de la 

calefacció dels habitatges 3F i 4E, assignant una temperatura de consigna constant als mesos de fred.  

Observant els valors obtinguts a través dels càlculs i les enquestes contestades, es pot concloure que, 

amb l’aplicació dels mètodes empleats (Fanger, adaptatiu i Givoni), es pot fer una estimació molt bona 

i satisfactòria del confort tèrmic, considerant sempre el marge d’error i la dificultat de calcular uns 

indicadors que són, principalment, subjectius i depenen de l’individu. 

En últim terme, referent als resultats de l’anàlisi de l’impacte ambiental a través del consum dels 

habitatges i la seva comparació amb la certificació energètica de l’edifici s’obtenen resultats molt 

menors als que s’aprecien a la certificació. El consum tèrmic per calefacció mig dels habitatges és un 

44% menor que el calculat, mentre que l’energia primària no renovable i les emissions de CO2 per 

calefacció són un 90% menors. Respecte del consum elèctric, els habitatges consumeixen, de mitja, un 

terç menys que els valors de referència d’un habitatge mitjà a la zona Mediterrània, obtinguts a l’estudi 

de l’IDAE. 

En definitiva, l’avaluació de l’edifici de La Borda indica que, en l’àmbit de qualitat de l’aire, l’energètic i 

l’impacte ambiental, l’edifici obté uns resultats satisfactoris. D’altra banda, en referència al confort 

tèrmic, l’edifici pateix molt durant l’estiu, amb la majoria dels habitants insatisfets per calor.  L’edifici 

rep una gran incidència de calor durant els mesos càlids, calor que queda romanent a l’edifici durant el 

dia i no disminueix durant la nit. Es creu que, uns dels motius, pot ser l’existència de la cúpula de la 

coberta, que, encara permeti regular l’entrada d’aire, fa que l’edifici es comporti com un hivernacle, 

acumulant calor. Aquesta estratègia dóna resultats molt positius a l’hivern, dotant a l’edifici de calor i 

evitant fer un  ús regular de la calefacció, per contra, té un efecte negatiu a l’estiu. Una de les mesures 

a aplicar podria ser la protecció solar de la cúpula i/o dotar de mesures que permetin una major 

entrada d’aire permetent una major recirculació de l’aire per l’interior de l’edifici. D’altra banda l’edifici 

també rep una gran incidència de radiació solar a tota la seva façana sud degut a la seva ubicació, fer 

un ús  més freqüent de les proteccions solars als habitatges tipus A, B, C i D, reduiria aquesta incidència 
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i, per tant, la calor a l’edifici. Seria interessant realitzar un estudi detallar de l’efecte de la cúpula sobre 

les condicions ambientals de l’edifici i quines estratègies permetrien millorar-ne el seu funcionament. 
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Pressupost  

El projecte ha estat realitzat per un enginyer energètic junior i supervisat per una investigadora sènior 

en l’àmbit de l’energia tèrmica i l’edificació. 

El període de realització del projecte ha sigut de 4 mesos i mig, amb una dedicació de 4 hores de treball 

diàries treballant de manera telemàtica, degut al impediment de treballar des de la seu de l’IREC degut 

a la pandèmia. El total d’hores durant el període esmentat és de 560 hores. 

Per dur a terme el treball s’ha treballat amb 3 softwares, dos d’ells gratuïts que són el Rstudio y el 

Mendeley y un amb cost, el Paquet Office (Word, Excel, PowerPoint...). Aquest cost s’ha inclòs al 

pressupost, juntament amb el cost del consum elèctric. 

Taula 27. Taula de pressupost del projecte. Font: Pròpia. 

Cost personal 

 Quantitat Cost unitari Cost total 

Enginyer junior 560 hores 30 €/h 16.800 € 

Investigadora sènior 100 hores 60 €/h 6.000 € 

Cost software 

Paquet office personal 1 llicencia 60 € 60 € 

Cost consum elèctric 

Ordinador portàtil 2 unitats / 120 W 0,10544 €/kWh (21) 8,35 € 

Cost total projecte 

Sin IVA  22.868,35 € 

Con IVA (21%)  4.802,35 € 

TOTAL  27.670,70  € 
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