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Resumen 
 
Este Trabajo nace a partir de la idea de querer mejorar la vida de personas socialmente 
vulnerables desde una perspectiva técnico-ingenieril. Este trabajo se ha llevado a cabo con la 
ayuda de la asociación Oasiurbà, una organización sin ánimo de lucro cuyo objetivo es mejorar 
las condiciones de vida de los vecinos del Raval que más lo necesitan, y poder garantizarles 
unas condiciones de vivienda digna. 
 
El objetivo de este trabajo es mediante la instalación de una serie de sensores en los pisos que 
conforman la muestra, recoger valores de la condición acústica, de la calidad del aire y de las 
condiciones térmicas y de humedad de los pisos seleccionados.  
 
El conjunto de sensores son formados por 2 termohigrómetros, un sensor de calidad de aire, 
sensores que miden la temperatura mediante 3 canales distintos, un sonómetro y un sensor 
que registra el flujo de calor que transcurre a través de una pared o una superficie. 
 
Mediante la base de datos que se conforma con las mediciones de todos los sensores y el 
estudio de datos provenientes de sensores externos que nos proporciona la Generalitat, el 
objetivo del trabajo a sido el procesamiento y estudio de estos datos desde una perspectiva 
estadística. 
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Resum 
 
Aquest Treball neix a partir de la idea de voler millorar la vida de persones socialment 
vulnerables des d'una perspectiva tècnica. La realització del treball s'ha dut a terme amb 
l'ajuda de l'associació Oasiurbà, una organització sense ànim de lucre que te per objectiu 
millorar les condicions de vida dels veïns de Raval que més ho necessiten, i poder garantir-los 
unes condicions d'habitatge digne. 
 
L'objectiu d'aquest treball és mitjançant la instal·lació d'una sèrie de sensors en els pisos que 
conformen la mostra, recollir valors de la condició acústica, de la qualitat de l'aire i de les 
condicions tèrmiques i d'humitat dels pisos seleccionats. 
 
El conjunt de sensors són formats per 2 Termohigròmetres, un sensor de qualitat d'aire, 
sensors que mesuren la temperatura mitjançant 3 canals diferents, un sonòmetre i un sensor 
que registra el flux de calor que transcorre a través d'una paret o una superfície. 
 
Mitjançant la base de dades que es conforma amb els mesuraments de tots els sensors i 
l'estudi de dades provinents de sensors externs que ens proporciona la Generalitat, l'objectiu 
de la feina a estat el processament i estudi d'aquestes dades des d'una perspectiva estadística. 
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Abstract 
 
 
This Work was born from the idea of wanting to improve the lives of socially vulnerable people 
from a technical-engineering perspective. This work has been carried out with the help of the 
Oasiurbà association, a non-profit organization whose objective is to improve the living 
conditions of the residents of the Raval who need it most, and to guarantee them decent 
housing conditions. 
 
 

The objective of this work is by installing a number of sensors on the floors that make up the 
sample, to collect values of the acoustic condition, air quality and thermal and humidity 
conditions of the selected floors. 
 
 

The set of sensors are made up of 2 thermohygrometers, an air quality sensor, sensors that 
measure temperature through 3 different channels, a sound level meter and a sensor that 
records the flow of heat that passes through a wall or surface. 
 
 

Through the database that is made up of the measurements of all the sensors and the study of 
data from external sensors provided by the Generalitat, the aim of the work has been the 
processing and study of these data from a statistical perspective. 
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1. Prefacio 
 

1.1. Origen del trabajo 

 
La realización de este proyecto se ha confeccionado juntamente con la ONG Oasiurbà y su 
equipo de educadores sociales. Esta ONG ubicada en la calle de San Ramón número 6 es una 
asociación sin ánimo de lucro formada por un equipo de arquitectos, ingenieros, abogados y 
miembros del equipo social que brindan ayuda a vecinos del barrio desde un ámbito técnico, 
ya sea mediante servicios de reconstrucción de zonas de la vivienda o mediante una asistencia 
legal a personas en riesgo de exclusión.  
 
Este trabajo se engloba en el proyecto de REE_HABILITANT. Este proyecto tiene como finalidad 
ayudar en el bienestar de los vecinos del barrio, ya sea con pequeñas soluciones de bajo precio 
para mejorar el acondicionamiento de la vivienda o proporcionándoles alguna ayuda en 
cuanto al consumo energético. 

 

1.2. Motivación 

 
Des del primer momento que inicié mi búsqueda del trabajo final de grado, tenía claro que 
quería que mi trabajo no solo fuese un proyecto de algún tipo de investigación o desarrollo 
que quedase solo en eso. Siempre había querido hacer un proyecto que aportase valor a la 
sociedad, un proyecto en el cual pudiese ayudarme de los conocimientos que tengo para 
poder ayudar a quien más lo necesita. Cuando Alfredo me habló sobre la posibilidad de 
trabajar conjuntamente con la ONG Oasiurbà y poder aportar mis conocimientos de la carrera 
para ayudar a vecinos del barrio en situación de pobreza no lo dudé dos veces. 
 
Pienso que un proyecto como este, en el que su objetivo principal es proporcionar ayuda y 
recursos a quienes más lo necesitan te enriquece como persona. Este proyecto me ha 
permitido darme cuenta de que hay gente que vive entre nosotros, en un país del primer 
mundo como es España y en cambio vive en unas condiciones pésimas y con falta de recursos. 
Pienso que un proyecto que te permite ver como tus esfuerzos repercuten en una mejora de 
condiciones de vida de otras personas, te hace mejor persona. 
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1.3. Requerimientos previos 

 
Previamente al inicio de la realización del trabajo, es importante consolidar los conocimientos 
sobre Excel. La mayoría de sensores nos muestran los datos recogidos en formato Excel o 
formato TXT con lo cual es importante conocer de manera básica el funcionamiento de Excel 
para poder tratar los datos que nos dan los sensores. 
 
Por otro lado y siguiendo con conocimientos sobre Software, es imprescindible recordar todo 
lo que se ha visto en la carrera sobre el software estadístico Rstudio. Es importante destacar 
que solo con los conocimientos de este software  visto en clases de estadística no han sido 
suficientes para abarcar toda la demanda del estudio de este trabajo. Estos conocimientos se 
han tenido que complementar con soportes externos como por ejemplo tutoriales, videos, 
blogs o informes en internet.  
 
También es importante destacar el hecho de tener en mente todos los conocimientos 
propiamente de la rama de la estadística, como por ejemplo saber que son los cuartiles, las 
splines, o  saber cómo podemos saber si dos variables son dependientes..etc. 
 
En cuanto a la utilización de sensores, previamente a la primera instalación en algún piso de la 
muestra, es esencial familiarizarse tanto con el sensor como con su software. Una buena 
opción para poder entender su funcionamiento ha sido ir haciendo pruebas de montaje y 
medición en mi propia casa, observando cómo se debe configurar el sensor, que parámetros 
son variables en su medición y posteriormente a la medición, hacer un estudio de como el 
sensor registra los datos, como el sensor te muestra los datos y valorar si los valores son 
consistentes o no. 
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2. Introducción 
 

2.1. Pobreza energética  

 
A lo largo de las de estas últimas décadas hemos podido ver como la banca y los inversores 

financieros han entrado de forma más evidente en el accionariado de las empresas 

energéticas, promoviendo así el desplazamiento de estas respecto al servicio esencial que 

representan en nuestra sociedad, poniendo por encima los intereses de rentabilidad de estas. 

Todos somos conocedores de que sin energía nadie puede vivir por lo que los mercados 

financieros se aprovechan de esto, al igual que se hizo y se sigue haciendo con las viviendas.  

Respecto a las empresas energéticas, en 2010 solo Endesa que en ese momento contaba con 

el 40% de la cuota del mercado del sector eléctrico de España i Portugal, declara en su Informe 

de sostenibilidad 721,172 cortes de subministro por impago en ambos países. Por otro lado, en 

2012 se publica el informe sobre la pobreza energética en el Estado Español por la Asociación 

de Ciencias Ambientales (ACA) que con sus cifras alerta que el 15% de los hogares del Estado 

sufren de pobreza energética. Por lo que, alerta de la necesidad de un sistema de apoyo a las 

familias incapaces económicamente de asumir las facturas energéticas. También es necesario 

comentar que, España es el 5º país con la luz más cara de la Unión Europea y la tendencia a la 

alza continua, por lo que esto no facilita la mejora de dicho problema. 

A lo largo de los años se han planteado diferentes sistemas para paliar la pobreza energética, 

pero con unas deficiencias de base tanto muy mejorables como es el caso del primer bono 

social eléctrico del 2009 que no consiguió dar respuesta a las situaciones de pobreza 

energética en el Estado Español.  

Frente a esta situación, Cataluña es uno de los territorios pioneros en la lucha contra la 

pobreza energética. Por lo que en diciembre de 2013 se aprueba el Decreto-Lei 6/2013 donde 

se modifica el Cogido de Consumo de Catalunya i a partir del cual se establece una tregua 

Hibernal, que consiste en que durante los meses de invierno (noviembre-marzo) no se puede 

cortar el subministro si hay un informe de Servicios sociales justificando la vulnerabilidad de 

dicha familia. En septiembre del 2014 es impugnado por el gobierno ya que, como en otros 

planes de acción, tenía claras limitaciones. Por tanto, no existía aun un sistema firme de apoyo 

para las familias vulnerables. 

No es hasta la aparición del ILP habitatge que recoge medidas contra la emergencia 

habitacional y la pobreza energética que dan un enfoque hacia el reconocimiento del agua y de 

la energía como derechos fundamentales, que se tienen que garantizar por encima de los 
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intereses económicos de las grandes empresas. Este plantea por primera vez en el Estado 

Español un mecanismo de protección de los hogares vulnerables ante los cortes de 

subministro en aumento. El ILP habitatge se convierte en ley el mismo año (Ley 24/2015) 

(figura 1), pero como era de esperar no fue bien recibida por las grandes empresas, ya que 

ellas debían asumir las deudas de sus consumidores vulnerables. A día de hoy, la lucha por la 

negociación entre la Generalitat y las grandes empresas por el pago de dichas deudas sigue 

siendo un gran problema en nuestro territorio. Por otro lado, ciudades como Barcelona 

proporcionan oficinas de atención llamadas Puntos de asesoramiento energético que se irán 

consolidando y replicando en otros puntos de Catalunya. 

 

 
  Figura 2.1 Ley 24/2015 (Fuente: EMERGÈNCIA HABITACIONAL, POBRESA 

ENERGÈTICA I SALUT) 
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2.1.1.  Pobreza energética del Raval 

 
Como se puede ver en el diagrama realizado en 2017 a partir del estudio realizado por los 

Puntos de Atención a la Pobreza Energética por el Ayuntamiento de Barcelona, se puede ver 

cómo un 11% de la población Barcelonesa no disponen de ningún aparato que permita 

mantener caliente su hogar y hasta un 31% no dispone ni tan solo de un sistema de 

calefacción. (Figura 2) 

 

 

 El barrio donde hemos realizado el estudio es el Raval, concretamente en el distrito de Ciutat 

Vella, ya que según la Encuesta de Salud Pública de Barcelona (ESPB), es un distrito con una 

pobreza energética 5 veces por encima del distrito menos afectado en este caso Les Corts 

(figura 3). Este índice se formula a partir de 3 indicadores principales: 

- La incapacidad de mantener la vivienda a una temperatura adecuada 

- Retrasos en el pago de las facturas energéticas  

- Presencias de goteras, humedades o moho en las viviendas 

 
  

Figura 2.2 Sistema de calefacción en vivendas (Fuente: Luxán García de Dieo) 

Figura 2.3Intensidad de pobreza energética(Fuente: ASPB) 
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2.2. Objetivos del trabajo  
 

El principal objetivo de este trabajo es realizar un estudio estadístico y de procesamiento 
de datos provenientes de estudios de medición en pisos en riesgo de exclusión social o 
pobreza energética. Estos estudios de medición buscan obtener datos en referencia a las 
condiciones térmicas, acústicas de la calidad de aire de los diferentes pisos que conforman 
el estudio. 
 
Mediante este estudio estadístico se buscará obtener conclusiones y comportamientos 
térmicos los cuales permitan implementar soluciones arquitectónicas y de edificación en 
estos pisos de bajo coste , que tengan una implementación sencilla y que comporten un 
mantenimiento prácticamente nulo.  
 
 
 
Estas soluciones arquitectónicas permitirán mejorar las condiciones de habitabilidad de 
estos pisos, donde muchos de ellos están sumamente deteriorados y algunos tienen más 
de cien años.  
 
En cuanto a los objetivos específicos, primeramente se realizará la instalación de los 
sensores en el piso correspondiente. Estos sensores registran temperatura y humedad de 
la habitación donde están ubicados, nivel de ruido procedente del exterior, la 
concentración de CO2 en la habitación principal del piso, la temperatura superficial de las 
paredes y/o techo y registran también el flujo de calor de una pared exterior. Estos datos 
también nos permitirán obtener la sensación térmica en cada momento. 
 
A la muestra de datos que obtendremos a partir de las mediciones de los sensores habrá 
que añadir el conjunto de datos referentes al consumo eléctrico que será la variable base 
respecto la cual compararemos el resto de variables.  
 
Por otro lado también se incluirá la serie de datos referente a la RED XEMA. Esta RED 
XEMA del Servicio Meteorológico de Cataluña es una red formada por un conjunto de 
sensores ubicados por todo el territorio los cuales registran a tiempo real un conjunto de 
variables climáticas. Concretamente se utilizaran los datos de Temperatura y Humedad 
relativa correspondientes al sensor número cuatro ubicado en el propio barrio del Raval. 
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2.3.  Alcance y limitaciones del trabajo  

 
Para poder realizar este proyecto, se necesitan tanto una correcta implementación de 
todo el sistema de sensores para que registren correctamente las variables que 
necesitamos, y posteriormente un método de estudio estadístico riguroso que nos 
proporcione conclusiones y patrones de comportamiento de las variables del estudio. 
 
El alcance del proyecto es la realización de un método estadístico que nos permita obtener 
unos resultados consistentes y fiables en cuanto al comportamiento térmico de los pisos 
que conforman la medición. Estos resultados permitirán a largo plazo personificar en cada 
piso que solución arquitectónica se adapta mejor a las condiciones de habitabilidad, para 
así mejorar el confort de los inquilinos. 
 
El primer paso para la realización del proyecto es la instalación de los sensores en los pisos 
voluntarios. Estos pisos del vecindario del Raval, se han adherido al proyecto de Oasiurbà 
mediante las asociaciones de vecinos. 
 
En el momento de la instalación de los sensores en el piso,  es importante explicarles que 
función tiene cada sensor y que variable está registrando, por ejemplo el sensor de nivel 
acústico que tiene forma de micrófono es importante explicarles que el sensor solo 
registra ruido acústico y no registra conversaciones. Los sensores instalados estarán tres 
días registrando datos y en el tercer día se procederá a su retirada.  
 
En cuanto a las limitaciones del trabajo una de ellas ha sido la incapacidad de verificar 
durante los tres días de medición que se estén produciendo correctamente estos registros 
de datos ya que hasta el tercer día que se produce la recogida de los sensores es imposible 
verificar de forma remota si el sensor por ejemplo se ha parado. 
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3. Estudio experimental 
 

3.1. Clima en Barcelona 
 
Para poder realizar un estudio riguroso sobre el acondicionamiento térmico de un piso, es 
importante analizar a qué condiciones climáticas exteriores está sometido, ya sea condiciones 
de temperatura, de humedad, de horas de sol o de cantidad de lluvias anuales. Por este 
motivo se hace imprescindible tener presente que tipo de situación ambiental tiene la ciudad 
de Barcelona. 
 
Barcelona es una ciudad ubicada en la orilla del mar Mediterráneo, concretamente  a unos 15 
metros sobre el nivel del mar, a unos 120 km al norte de la ciudad encontramos los Pirineos y 
la frontera con Francia. Se ubica en un pequeño llano litoral limitado por el mar al este, la 
sierra de Collserola al oeste, el río Llobregat al sur y el río Besós al norte. 
 
Al estar ubicada al lado del mar, posee un clima Mediterráneo con influencias marítimas. 
Según los criterios de la clasificación de clasificación de Köppen-Geiger podemos considerar 
que Barcelona se encuentra próxima a una zona de transición del clima subtropical de veranos 
secos y calurosos a un clima subtropical húmedo. 
 
En los meses invernales las temperaturas suelen ser suaves mientras que en los meses de 
verano las temperaturas son muy cálidas. La oscilación térmica diaria suele ser escasa siendo 
de unos 8ºC de media. En cuanto a la amplitud térmica actual la podríamos situar entorno a los 
15ºC que si lo comparamos con otras zonas del interior peninsular observamos que es más 
reducida. 
 
La temperatura media en Barcelona se sitúa alrededor de los 18 °C debido al efecto de isla de 
calor en las zonas urbanas, siendo más cálido que en otras zonas colindantes no tan 
densamente urbanizadas y siendo menores en las zonas montañosas del municipio debido a la 
altitud. 
Los meses de invierno son  relativamente suaves donde Enero es el mes más frio con una 
temperatura media de 12ºC. Las nevadas son excepcionalmente raras en el periodo invernal 
las cuales se registran un día de nieve cada 2 o 3 años en la zona montañosa que rodea la 
ciudad ya que su altitud se encuentra en unos 400msnm. 
 
En cuanto  a los períodos estivales podemos considerarlos bastante cálidos donde el mes de 
Agosto es el mes mas caluroso con una temperatura media de 26 ºC alcanzándose máximas de 
28 y 29ºC de media. Un efecto a tener en cuenta en los periodos estivales es la sensación de 

bochorno debida a la alta humedad del ambiente. 
 

 
 
 
 

Figura 3.1 Registro de temperaturas (Fuente: Wikipedia) 
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Si observamos las precipitaciones anuales vemos que la precipitación media anual se sitúa en 
torno a los 600mm donde el máximo de precipitaciones se encuentran entre los meses 
comprendidos entre el fin del verano y principio del otoño. A menudo estas precipitaciones 
son originadas por el fenómeno conocido como gota fría. Los períodos de menor 
precipitaciones los encontramos al comiendo del verano donde la media se sitúa en 20mm en 
julio. A pesar de las pocas precipitaciones en algunos períodos anuales, la humedad del 
ambiente suele ser alta durante todo el año debido a la situación geográfica de Barcelona 
situándose al lado del mar. La humedad media anual suele estar entre el 69 y 70%. 
 

 
 
 
 
 
Si analizamos las horas de sol anuales podemos observar como los meses donde se producen 
mayores horas de sol son los meses estivales siendo el mes de Junio el mes con mayor 
cantidad de horas con unas 350 horas. Por el contrario también se observa que los meses 
donde se producen menos horas de sol son los meses de invierno siendo el mes de Febrero 
donde menos horas de sol se producen. 

 
 
 
 
 
 
 

Figura 3.2 Precipitaciones  ordenadas por mes (Fuente: Wikipedia) 

Figura 3.3 Horas de sol mensuales (Fuente: Climate-data.org) 
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3.2. Análisis del consumo eléctrico 

 
El objetivo de este proyecto es referenciar todo el resto de variables medidas y calculadas 
respecto la variable base que será el consumo eléctrico. Por ello, se hace indispensable realizar 
un estudio de cómo se comporta o que factores condicionan más el consumo eléctrico de una 
vivienda media en España. 
Si observamos los datos registrados en el IDAE (Instituto para la Diversificación y Ahorro de la 
energía) donde observamos una gran muestra de datos obtenidos mediante 9000 entrevistas y 
600 mediciones reales. 
Según IDAE el consumo energético de las viviendas españolas representa un 20% del 
consumos de energía anual y 25% del consumo de la energía eléctrica. 
Si bien es cierto que el consumo medio de electricidad varía en función del tipo de vivienda ( 
Casa o Piso) y de la ubicación de esta por ejemplo Zona Continental (Viviendas al Norte del 
país), Zona Atlántica (Viviendas en el Centro de España) o Zona Mediterránea (Viviendas cerca 
de la costa), podemos establecer que un hogar en España tiene un consumo promedio de 
9.922 Kilovatios-hora (KWH). 
 
Mediante la Tabla podemos observar el consumo medio de electricidad anual según si se trata 
de un piso o una casa unifamiliar y su ubicación geográfica.  
 

 
 
 
 
Si observamos la tabla vemos que el mayor consumo se registra en casas unifamiliares 
ubicadas en la Zona Atlántica. 
 
En base al estudio de IDAE, el uso de la calefacción representa la mitad de todo el consumo e 
inclusive, en el caso de casas unifamiliares este porcentaje puede representar hasta un 70% 
del consumo. 
 
En la siguiente tabla observamos el consumo eléctrico medio anual agrupado por grupos de 
consumo según su uso. 
 

Figura 3.4 Consumo en función de la localización geográfica (Fuente: Tarifasdeluz) 
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Estos datos son sumamente positivos ya que esto nos confirma la idea de que utilizar la 
variable consumo como la variable base respecto la cual se referenciarán y compararán el 
resto. Este proceso nos puede puede permitir llegar al objetivo estadístico de estudiar como 
interacciona en invierno el consumo en base al comportamiento de la temperatura del piso en 
ese momento.  
 

 
 
 
Si observamos el tipo se sistemas de calefacción mayoritario en España vemos que es la 
caldera convencional, presente en alrededor del 50% de los hogares españoles haciéndose 
más presente en la zona Continental y as viviendas en bloque de pisos. En la zona 
Mediterránea vemos una mayor instalación de bombas de calor reversibles, calefactores y 
radiadores.  
 
En el caso de equipamientos más nuevos y eficientes como por ejemplo calderas de 
condensación aún es escasa, siendo de un 1% de los hogares con calefacción.   

Figura 3.5 Consumo de cada conjunto (Fuente: Tarifasdeluz) 

Figura 3.6 Distribución de consumo (Fuente: Instituto para la Diversificación y Ahorro de la Energía) 
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3.3. Cálculo de variables 

 
Si bien es cierto que mediante los sensores podemos registrar la mayoría de variables 
que con formarán el estudio, hay algunas variables las cuales no pueden ser 
registradas directamente mediante sensores. Estas variables que también 
complementaran el estudio ya sea el actual o en el futuro a veces se hayan mediante 
la combinación de otras dos variables que sí que han estado medidas mediante 
sensores. 

 

3.3.1. Temperatura de bulbo seco 

 
La temperatura del bulbo seco es aquella temperatura la cual se registra directamente en un 
termómetro convencional de mercurio o similar donde cuyo bulbo se encuentra seco. 
La unidad de medida en el Sistema Internacional es el Kelvin (K), aunque sigue utilizándose y 
está muy generalizado el grado Celsius (ºC). En los países anglosajones sigue utilizándose la 
escala Fahrenheit (°F). 

 
𝐾 = º𝐶 + 273,15              (Eq.3.1) 
 

º𝐶 =
º𝐹−32

1,8
                 (Eq.3.2) 

 
 
 

Figura 3.7 Sistemas de calefacción en España (Fuente: Construible.es) 
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3.3.2. Temperatura de bulbo húmedo 

 
La temperatura del bulbo húmedo es aquella temperatura que medimos mediante el proceso 
de colocar un paño de algodón empapado de agua envuelto al bulbo de un termómetro de 
mercurio. Este proceso nos permite tener un conocimiento de la sensación térmica, para 
posteriormente calcular la humedad relativa o el punto de rocío. 
Mediante el diagrama psicométrico o también conocido como carta psicométrica mediante 
dos valores de entrada, unos de los cuales siendo la temperatura seca, se puede conocer el 
resto de las propiedades de las mezclas de aire seco y vapor de agua. 

 

 
 
 
El proceso de calcular la temperatura de bulbo húmedo en función de la temperatura de bulbo 
seco mediante la carta psicométrica puede resultar de ser un proceso lento y susceptible de 
sufrir errores. Es por ello que existe un método matemático mediante fórmula para hallar esta 
temperatura.  
Una buena aproximación matemática es partir de la formula empírica de Magnus para la 
tensión de vapor saturante: 

 

𝐸 = 𝐺 ∗ 10
𝐾+𝑇

𝑍+𝑇           (Eq.3.3) 
 
Dónde: 
 
- E: Tensión de vapor saturante en Hpa., para la temperatura T. 
- K: 7,5 (si T>0) 
- K: 9,35 (si T<0) 
- Z: 237,3 (si T>0) 
- Z: 261,0 (si T<0) 
- G: 6,1078 

 
 
 

Figura 3.8 Carta psicométrica (Fuente: Wikipedia) 
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Para el desarrollo de la fórmula partimos de la fórmula de la humedad relativa: 
 

𝐻𝑟 = 100 ∗
𝐸1

𝐸2
          (Eq.3.4) 

Dónde: 
- Hr: Humedad relativa en tanto por ciento 
- E1: Tensión de vapor 
- E2: Tensión saturante sobre agua, a la temperatura del termómetro seco. 

 
 
 
La tensión de vapor E1 utilizada en la fórmula de la humedad relativa la podemos hallar de la 
siguiente forma: 
 
𝐸1 = 𝐸′ − 𝐵 ∗ 𝑃 ∗ (𝑇′ − 𝑇𝑏)         (Eq.3.5) 
 
Dónde: 
- E': Tensión saturante en Hpa., para la temperatura del termómetro húmedo T' 
- P: presión atmosférica en Hpa, reducida a OºC 
- B: 0.000799 (si T>0) 
- B: 0.000680 (si T<0) 
-Tb: Temperatura del termómetro húmedo 
 
Si aplicamos la fórmula de Magnus para la tensión saturante a E2 en la ecuación de la humedad 
relativa y para E' en la fórmula de la tensión de vapor E1, se obtienen las siguientes 
expresiones: 
 

𝐸2 = 𝐺 ∗ 10
𝐾∗𝑇

𝑍+𝑇              (Eq.3.6) 
 

𝐸1 = 𝐺 ∗ 10
𝐾∗𝑇

𝑍+𝑇 − 𝐵 ∗ 𝑃 ∗ (𝑇′ − 𝑇𝑏)        (Eq.3.7) 
 
Si sustituimos las ecuaciones E2 y E1 en la ecuación de la humedad relativa obtenemos que: 
 

𝐻𝑅 =
𝐺∗10

𝐾∗𝑇𝑏
𝑍+𝑇𝑏−𝐵∗𝑃∗(𝑇−𝑇𝑏)

𝐺∗10
𝐾∗𝑇
𝑍+𝑇

         (Eq.3.8) 

 
Si realizamos unos ajustes mediante propiedades matemáticas obtenemos: 
 

𝐻𝑅

100
=

10

𝐾∗𝑇𝑏
𝑍+𝑇𝑏−

𝐵∗𝑃

𝐺
∗(𝑇−𝑇𝑏)

10
𝐾∗𝑇
𝑍+𝑇

         (Eq.3.9) 

 
Para poder aislar Tb hay que desarrollar en el numerador una serie exponencial, para ello se 
aplicará la siguiente expresión: 
 

𝑓(𝑥) = 𝑓(𝑥0) +
𝑓′(𝑥0)

1!
∗ (𝑥 − 𝑥0) +

𝑓′′(𝑥0)

2!
∗ (𝑥 − 𝑥0)

2 +…    (Eq.3.10) 

 
Por tal de facilitar el procedimiento solo se realizará hasta la primera derivada. Para asegurar 
una buena aproximación, el desarrollo de la serie exponencial debe hacerse entorno a una 
temperatura aproximada a la del termómetro húmedo que representaremos por Te: 
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     (Eq.3.11) 
 
Si sustituimos la ecuación en la ecuación 3.16 obtenemos: 
 

  (Eq.3.12) 
Si aislamos Tb de la expresión anterior: 

  (Eq.3.13) 
Para ir obteniendo los diferentes valores de Tb se tiene que ir realizando un proceso iterativo 
donde la primera iteración establecemos que la Te= T, es decir, en la primera iteración 
consideramos que la temperatura estimada es igual a la temperatura del termómetro seco. 
Una vez sacamos la primera Tb, asignamos este nuevo valor a Te y así sucesivamente 

 

3.3.3. Sensación térmica 

 
Consideramos la sensación térmica a la reacción que sufrimos ante el conjunto de condiciones 
ambientales que nos rodean desde un punto de vista térmico. 
Normalmente asociamos de forma coloquial esta sensación térmica al valor que marca el 
termómetro, pero la sensación térmica también viene definida por otra serie de parámetros 
que pueden mejorarla o empeorarla. 
 
Otros parámetros que también condicionan la sensación térmica son: 

 Temperatura seca 

 Temperatura radiante media 

 Humedad relativa del aire, que puede obtenerse a partir de la temperatura húmeda. 

 Velocidad del aire. 
 
Se considera que la variable Humedad condiciona considerablemente la sensación térmica en 
situaciones extremas, tanto en temperaturas muy altas como en temperaturas muy bajas. 
Cuando existe una temperatura considerablemente alta y paralelamente nos encontramos en 
un ambiente húmedo, esta humedad incrementa la sensación de calor debido a qué una 
humedad alta dificulta el proceso de transpiración corporal. Por el contrario, en ambientes 
donde la humedad es baja se facilita la evaporación del sudor corporal, por lo que nuestra 
percepción térmica será menor y la sensación térmica puede llegar a ser menor incluso que la 
temperatura ambiente. 
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A la hora de calcular esta sensación térmica, es importante remarcar que dependiendo el 
periodo anual en el que se desea calcular la ecuación será distinta.  
 
En el caso de calcular la sensación térmica en época estival se utilizará la ecuación de la 
agencia española de meteorología: 
 
 

(Eq.3.14) 
Dónde: 
- ST: Sensación térmica 
- T: Temperatura en ºC. 
- HR: Humedad relativa del aire en % 
 
Por el contrario, si deseamos calcular la sensación térmica en época invernal se optará por el 
conjunto de ecuaciones de Robert Steadman: 
 

𝑆𝑇 = 𝑇𝑎 + 0,348 ∗ 𝑒 − 0,70 ∗ 𝑤𝑠 + 0,70 ∗
𝑄

𝑤𝑠+10
− 4,25    (Eq.3.15) 

 
Dónde: 
-ST: Sensación Térmica 
-Ta: Temperatura bulbo seco (ºC) 
-e: Presión de vapor (hPa) 
-ws: Velocidad del aire (m/s) 
-Q: Radiación neta absorbida por unidad de superficie corporal (W/m2) 
 
En el caso de nuestro estudio no se tendrá en cuenta ni la velocidad del aire ni la Radiación 
absorbida por lo que la ecuación quedará: 
  

𝑆𝑇 = 𝑇𝑎 + 0,348 ∗ 𝑒 − 4,25      (Eq.3.16) 
 
Donde la presión de vapor de agua se calculará de la siguiente forma: 
 

𝑒 =
𝑟ℎ

100
∗ 6,105 ∗ 𝑒

17,27∗𝑇𝑎
237,7+𝑇𝑎          (Eq.3.17) 

 
Dónde: 
-rh: Humedad relativa (%) 
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4. Variables medidas 
  

4.1. Temperatura 

 
Consideramos la temperatura como aquella propiedad de un sistema la cual nos indica si el 
sistema se encuentra en equilibro térmico o no respecto otros sistemas. Esta noción que viene 
relacionada con el principio cero de la termodinámica, cumple el principio que el calor pasa de 
los cuerpos calientes a los fríos hasta que se igualan las temperaturas siendo independiente de 
la naturaleza o composición de cada sistema 
Se trata de una magnitud escalar medible mediante el termómetro, está relacionada 
directamente con la energía interna asociada a los movimientos de las partículas del sistema. 
En el caso de un sólido, los movimientos son las vibraciones de las partículas en sus posiciones 
dentro del sólido. En el caso de un gas ideal monoatómico se trata de los movimientos 
traslacionales de sus partículas. 
En nuestro estudio tenemos diversos sensores y aparatos de medición mediante los cuales 
seremos capaces de registrar estas temperaturas ya sean ambientales o superficiales de una 
pared. 

 
 Sensor de temperatura superficial 

 
 

 
 
 

 Descripción y características  
 

Este sensor se trata de un instrumento de medición de temperaturas superficiales modelo 
SD200 de la marca Extech Instruments. 
Este sensor esta lleva integrado tres puertos para tres termopares tipo K, estos tres 
termopares los podemos colocar en las superficies que más nos interesen medir su 
temperatura.  
La medición de cada termopar es mostrada en la pantalla, y este sensor graba directamente 
los datas en una tarjeta SD que lleva integrada ya que no tiene un software propio. 

Figura 4.1 Sensor de temperatura superficial (Fuente: Eduard Muñoz) 
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Este dispositivo tiene las siguientes limitaciones: 
- Temperatura de operación entre 0 y 50ºC. 
- Humedad de operación menor de 85% de humedad relativa. 
- Fuente de energía mediante 6 baterías alcalinas AAA (UM4) o baterías para servicio pesado 
de 1.5 V o adaptador CA 9V. 
- Dimensiones de 132 x 80 x 32 mm. 
- Peso de 199g. 
- Escala de temperatura del termómetro tipo K de -50 a 1300ºC. 
- Resolución de 0.1ºC y precisión de ±(0.5%+0.5ºC). 

 

 Configuración previa 
 

El sensor al no tener ningún software propio, toda la configuración se deberá de hacer 
mediante la propia consola. Primeramente hemos de insertar la tarjeta SD que lleva el sensor 
en el ordenador y borrar el registro de datos antiguo para aligerar la memoria, posteriormente  
introduciremos nuevamente la tarjeta SD en el sensor. A través de la propia consola del sensor 
ajustaremos fecha y hora y configuraremos el intervalo de medición cada 600s que son 10 
minutos entre medición y medición. También es importante configurar las unidades de la 
temperatura a ºC y desactivar la alarma sonora para no causar molestia. 
 

 

 Proceso de medición 
 

En el caso de este sensor al estar delimitados por el largo de los termopares, los tres 
termopares han de estar en la misma habitación. Normalmente se escoge una habitación 
donde al menos dos de sus paredes tengan diferentes condiciones térmicas por ejemplo una 
pared con salida a una medianera o una pared con salida a una terraza. También es 
interesante en pisos que sean áticos, colocar el tercer termopar en el techo para observar el 
comportamiento térmico de este. 
 
En general se ha optado por utilizar dos termopares donde uno de ellos se coloca a través de la 
puerta o ventana en la cara exterior de la pared y el otro se coloca por dentro para observar 
las diferencias de comportamiento que sufre la pared entre su cara exterior e interior. 
 
Para la sujeción de estos termopares a la superficie simplemente con un trozo de cinta de 
carrocero ya es más que suficiente para que quede adherido a la pared. Es importante 
remarcar que el extremo del termopar debe quedar completamente tapado y en contacto con 
la pared para evitar que lo que registre sea la temperatura ambiental de la habitación.  
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4.2. Humedad relativa 

 
Conocemos por humedad relativa a la relación de la presión parcial del vapor de agua t la 
presión de vapor de equilibrio del agua a una temperatura específica.  
Esta humedad relativa viene determinada tanto por la temperatura así como por la presión del 
sistema que se está evaluando. 
La humedad relativa normalmente se expresa como un porcentaje, un porcentaje más alto nos 
indica que la mezcla de aire y agua es más húmeda, En el caso de producirse un 100% de 
humedad relativa, nos indicaría que el aire está saturado y se encuentra en su punto de rocío. 

 
 Termohigrómetro 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
 

 Descripción y características  
Un termohigrómetro es un sensor el cual nos permite registrar temperatura y humedad 
relativa. 
 
El termohigrómetro Elitech RC-4HC tiene las siguientes características: 

 
 Rango de medición de temperatura: -30 oC a 60 oC. 
 Precisión de temperatura: Para temperaturas entre -20 oC y 40 oC precisión de ±0,5 

oC. Para el resto de temperaturas, tiene un rango de ±1,0 oC. 
 Unidad de temperatura: Grados Celsius (oC) o Grados Fahrenheit (oF). 
 Rango de medición de humedad: Entre el 0 y el 99 % RH 
 Precisión de humedad: ±3% RH para una temperatura de 25 oC entre el 20 % RH y el 

90 % RH. El resto de ±5 % RH. 
 Resolución: Temperatura 0,1 oC; Humedad 0,1% RH. 
 Capacidad de registro: 16000 datos máximo. 
 Intervalo de registro: Entre 10 segundos y 24 horas. 
 Fuentes de alimentación. Batería interior CR2450 o alimentación a través de interfaz 

USB 

 
 
 
 
 

Figura 4.2 Termohigrómetro (Fuente: Eduard Muñoz) 
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 Configuración previa 

 
Lo primero que debemos de hacer para iniciar el proceso de configuración del sensor es 
descargar el software que nos permitirá entrar en la configuración del sensor. Dentro de 
este software podremos cambiar los parámetros y condiciones de medición, y 
posteriormente podremos recopilar los datos para exportarlos en el formato requerido.  
El software utilizado es el ElitechLog V4.4.0. mediante el cual se ha configurado los 
siguientes parámetros: 

 
- El intervalo de tiempo entre cada medición será de 10 minutos. 
- Las unidades de temperatura serán en grados Celsius. 
- La alarma estará apagada para evitar ocasionar molestia a los inquilinos. 
- El rango de temperatura oscilará entre 60 y -30ºC. 
- El sensor iniciará la medición en el momento de pulsar el botón play. 
 
Al conectar el sensor al ordenador mediante un cable USB, el software lo reconoce y se 
puede acceder entonces a los parámetros del sensor. 

 

  
 
 
No es imprescindible, pero si sería interesante borrar el registro de datos anterior si 
hubiese para evitar la situación que el sensor dejase de medir porque la memoria 
estuviese llena. 
 

 Proceso de medición 
 

Una vez nos encontramos en el interior del piso a medir, es importante realizar una visión 
general para ver donde puede ser más interesante la instalación del termohigrómetro. El 
hecho de tener dos termohigrómetros, nos permite registrar temperatura y humedad de dos 
puntos distintos del piso. Normalmente siempre se ubica uno de ellos en el dormitorio 
principal y el otro en un dormitorio secundario si existe. Hay que tener precaución de colocar 

Figura 4.3 Software Termohigrómetro (Fuente: Nil Romeu) 
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los sensores en un lugar donde no ocasionen mucha molestia y así evitar que puedan ser 
manipulados. 

 
Para que el sensor empiece a registrar datos solo hay que mantener pulsado el botón unos 
segundos hasta que aparezca el símbolo play en la pantalla lo que nos estará indiciando que el 
sensor ya está operativo. 

 

4.3. Calidad del aire 

 
Realizar un estudio de la concentración de CO2 en los pisos de la muestra es sumamente 
importante ya que esta variable nos da una idea de la ventilación de la vivienda.  
Si bien es cierto que el dióxido de carbono no es toxico para la salud humana, tampoco 
podemos considerar que no tenga ningún efecto sobre nuestra respiración, altas 
concentraciones de este gas en un espacio interior pueden producir una sensación poco 
confortable debido a que desplaza  el oxígeno del aire y hace  que la respiración se vuelva más 
fatigosa.  
Se considera que un espacio no tiene una buena ventilación cuando la concentración de CO2 

supera las 800ppm. En concentraciones cercanas a la 30.000 ppm, puede causar dolores de 
cabeza, falta de concentración, somnolencia, mareos y problemas respiratorios. 
Se recomienda que personas que puedan tener problemas respiratorios como por ejemplo 
asma deben mantener las viviendas bien ventiladas para tener concentraciones de CO2 bajas. 
 
En referencia a nuestro estudio observamos que uno de los causantes de grandes 
concentraciones de CO2 es el encendido de radiadores o calefactores enchufables en 
comedores o habitaciones frecuentadas ya que estos radiadores al calentar las resistencias, 
generan una quema de polvo ambiental que aumenta las concentraciones de CO2 

 

 

 Sensor de calidad de aire 
 
 

 
 
 Figuras 4.4 Sensor de CO2 (Fuente: Eduard Muñoz) 
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 Descripción y características  
 
Este sensor modelo IM-502 de la marca RS PRO registra tanto la temperatura, humedad 
relativa como el dióxido de carbono de la habitación donde está ubicado.  
 
La fuente de energía es mediante un enchufe de corriente alterna, tiene unas dimensiones 
de 89 x 62 x 128 mm y un peso aproximado de 190g 
 
El dióxido de carbono lo mide mediante un sensor de infrarrojos no dispersivo y tiene un 
intervalo de medición entre 0 y 9999 ppm con una precisión del ±5% del valor leído y una 
resolución de ±1ppm. 
 
La temperatura se mide mediante un termistor con un intervalo de medición de 0 a 50 ºC 
con una precisión de ±1ºC y una resolución de ±0.1ºC. 
 
La humedad relativa se mide mediante un sensor capacitivo y tiene un intervalo de 
medición de 5 al 95% de humedad relativa, con una precisión de ±3 % si hay entre el 20 y 
el 80% de HR y una precisión de ±5% para el resto de intervalos. La resolución es de un 
0.1%. 
 
En el caso de este sensor no tomaremos en cuenta la temperatura ni la humedad relativa 

ya que estas variables las registraremos mediante los termohigrómetros. 
 
 
 
 
 Configuración previa 

 
En el caso de este sensor si que tiene un software mediante el cual podremos cambiar 
su configuración y los parámetros que nos interesen, el software utilizado es el Indoor 
Air Quality Data Logger.exe. 
 
Para la configuración de este sensor simplemente deberíamos asegurarnos que la 
unidad de temperatura es en ºC y que el periodo entre cada medición es de 10 
minutos. 

 

 

Figura 4.5 Software Sensor CO2 (Fuente: Nil Romeu) 
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 Proceso de medición 

 
A diferencia de los otros sensores, este sensor no tiene batería propia por lo que debe estar 
siempre enchufado a la red eléctrica, este condicionante hace que debamos colocarlos 
siempre cerca de un enchufe. Normalmente este sensor se suele ubicar en la estancia principal 
del piso, es decir en el salón, ya que es en ese espacio donde se suele producir la mayor 
interacción entre los inquilinos. Este sensor nos permitirá observar si se produce una buena 
ventilación en el salón o por el contrario tiende a acumularse mucho el aire. Este sensor 
también es muy interesante ya que nos sirve para sacar conclusiones de cómo se comporta el 
aire en estas estancias cuando por ejemplo se enchufa un radiador eléctrico.  
 
Es importante resetear el aparato para la siguiente medición, ya que si no lo hacemos no hará 
ningún registro. 
 

 

 

4.4. Flujo de calor 

 
El flujo de calor o densidad de flujo de calor es el flujo de energía que traviesa una unidad de 
área determinada en un tiempo determinado. Su unidad de medida en SI son los vatios por 
metro cuadrado (W·m-2). El flujo de calor se considera una cantidad vectorial atendiendo al 
echo que tiene una dirección y magnitud definidas.  
 

El flujo de calor normalmente se denota ∅𝑞
⃗⃗ ⃗⃗   donde q especifica que se trata de flujo de calor, 

en contraposición al flujo de masa o de momento. 
 
Si prestamos atención a la mayoría de solidos que se encuentran en condiciones normales, el 
calor principalmente se transporta por conducción y por tanto podemos describir el flujo de 
calor mediante la ley de Fourier: 
 

∅𝑞
⃗⃗ ⃗⃗  = −K ∗

𝑑𝑇(𝑥)

𝑑𝑥
          (Eq.4.1) 

 
 
Dónde: 
-K: Conductividad térmica 
-Signo negativo: Nos indica que el calor se mueve de zonas de mayor temperatura a zonas de 
menor temperatura  

 
En el caso de flujos de calor multidimensionales se ejemplifica mediante la expresión: 
 

∅𝑞
⃗⃗ ⃗⃗  = −K ∗ ∇ ∗ T         (Eq.4.2) 

 
Dónde: 
-𝛁: Operador gradiente 
 
 
 



ESTUDIO EXPERIMENTAL DEL CONFORT TÉRMICO Y ACÚSTICO DE VIVIENDAS VULNERABLES EN EL BARRIO DEL RAVAL  

24 

  

 

 
 Sensor de flujo de calor 

 

 
 
 
 

 Descripción y características  
 

El sensor de flujo de calor nos permite registrar el flujo térmico que transcurre a través de la 
membrana receptora del sensor. Nuestro sensor de flujo de calor se trata de un sensor 
greenTEG modelo Gskin dlog-4219 en el caso de la consola   que registra los datos, y modelo 
XP 26 9C en lo que se refiere a la membrana receptora. 

 
Las características principales del sensor son las siguientes: 
- Frecuencia de medición de 50 segundos a 2 días. 
- Capacidad de almacenar más de 2.000.000 de valores. 
- Duración de la batería de más de 30 días. 
- Funciona mediante una batería recargable. 
- Rango de medición de temperatura: -20 ºC a 65 ºC. 
- Conexión USB. 
- Rango de flujo de calor de ±120 W/m2. 
- Resolución de flujo de calor de <0.09 W/m2. 
- Dimensiones registrador de datos de 52 x 20 x 15 mm. 
- Dimensiones del sensor de flujo de calor de 10 x 10 x 0.5 mm. 
- Longitud del cable del sensor de 1 metro. 
- Error del sensor de ± 3%. 

 

 Configuración previa 
En el caso de este sensor disponemos del software greenTEG Logger V1.02.09 para su 
configuración y el posterior tratamiento de datos. Mediante este programa, se tienen que 
establecer una serie de condiciones en función de las preferencias o necesidades que se 
tengan, en nuestro caso indicaremos: 
- 10 minutos entre medición 
- Sensibilidad de 16.51 μV/(W/m2), establecida por el fabricante 
Se establerecerá la programación de inicio del sensor en 3 horas desde la desconexión del 
ordenador para asi asegurarnos que inicia a medir cuando ya estemos en el piso. 
 
 

Figura 4.6 Sensor de flujo  de calor (Fuente: Nil Romeu) 
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 Proceso de medición 
 

Normalmente el sensor de flujo de calor busca ubicarse en una pared que este en contacto con 
el exterior ya sea en una medianera o a la calle directamente. 
Es interesante colocar en la misma pared el sensor de flujo de calor juntamente con el sensor 
de temperatura superficial ya que podríamos conocer la conductividad térmica de la pared 
mientras analizamos la temperatura superficial exterior e interior. 
Para fijar el sensor a la superficie nos ayudaremos de una resina térmica la cual nos asegurará 
que la membrana queda completamente fijada a la pared. 

 
 
 

 
 

4.5. Contaminación acústica 

 
Consideramos contaminación acústica al exceso de ruido que altera las condiciones normales 
de ambiente en un determinado espacio. Si bien es cierto que el ruido no perdura o se 
acumula, la exposición continuada a un ruido que exceda los niveles regulados puede causar 
daños en la calidad de vida de las personas. 
 
Las principales causas de la contaminación acústica son aquellas relacionadas con las 
actividades humanas como el transporte, la construcción de edificios, obras públicas, las 
industrias etc.. 
 
Según un estudio de la Organización Mundial de la salud (OMS) el límite superior para 
considerar un ruido excesivo son los 70 dB. En el caso de nuestro país, los 55dB se establecen 
como un nivel de confort acústico, por encima de ese nivel el ruido ya puede ocasionar 
alteraciones de sueño y comunicación. 
 
Según estudios de la Unión Europa 80 millones de europeos están expuestos diariamente a 
niveles de ruido superiores a 65 dB. 
 
Una exposición prolongada a niveles de ruido muy elevados puede ocasionar problemas de 
salud graves. 
 

 Problemas de salud derivados de exposiciones prolongadas a sonidos elevados: 
 
-Efectos psicológicos: Como por ejemplo insomnio, estrés, fatiga, aislamiento laboral, 
irritabilidad..etc.  
 
-Efectos sobre el sueño: Falta de conciliación del sueño, sueños poco profundos, 
perturbaciones en el sueño..etc. 
 
-Efectos sobre la conducta: Aumento de la agresividad, irritabilidad, 
inquietud,inseguridad..etc. 
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-Efectos en la memoria: Disminución del rendimiento académico, adquisición de 
conocimientos más lenta, desgaste psicológico..etc. 
 
-Efectos en la atención: Perdida de concentración en la actividad. 
 
-Efectos en el embarazo: Después del parto los niños no soportan el ruido, al nacer tienen un 
tamaño inferior al normal y pueden desarrollar problemas auditivos. 
 
-Efectos sobre los niños: Repercusión sobre el aprendizaje y la salud, incapacidad de atender a 
señales acústicas, perturbaciones en la capacidad de escuchar, retraso en el aprendizaje de la 
lectura..etc. 

 
 Sonómetro 

 
 Descripción y características  

 
Un sonómetro es un sensor el cual nos permite registrar ruido en cantidad de decibelios. 
En este estudio se ha utilizado el modelo PCE-322A con las siguientes especificaciones: 
- Rango de frecuencia entre 31,5Hz y 8KHz. 
- Rango de medición entre 30 y 130dB. 
- Capacidad de almacenar 32700 valores. 
- Resolución de 0,1dB. 
- Actualización de pantalla cada 0,5 segundos. 
- Intervalos de tiempo de medición FAST (125mS) o SLOW (1s). 
- Rangos de medición: 

 Lo: 30 - 80 dB 

 Med: 50 - 100 dB 

 Hi: 80 – 130dB 

 Auto: 30 – 130 dB 
- Precisión de ±1,4 dB bajo condiciones de referencia de 94 dB y 1KHz. 
- Temperatura de funcionamiento entre 0ºC y 40ºC. 
- Humedad de funcionamiento de -10ºC y 60ºC. 
- Dimensiones de 280x95x45mm. 
- Peso de 350g. 
 
 

 Configuración previa 
En el caso de este sensor también tiene software propio para poder exportar los datos. 
A nivel de configuración es importante selecciona el intervalo de tiempo de medición 
SLOW (1s), ya que al medir el ruido de la vivienda, nos interesa poder medir el máximo 
de tiempo. En el caso del rango de medición se seleccionará el de 30-80 dB para que 
sobretodo registre frecuencias bajas. 

 
 

 

 Proceso de medición 
 
Para su instalación normalmente se opta por ubicarlo en dirección a una pared que dé 
al exterior, esto nos permitirá registrar la contaminación sonora que proviene de la 
calle. 
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Como la capacidad de almacenamiento es de 32700 valores su capacidad de 
almacenamiento es de 8 horas aproximadamente, a partir de las cuales el sensor se 
apaga automáticamente.  

 
 

4.6. Mediciones Externas 

 
Paralelamente al registro de datos en el interior de los pisos mediante los sensores. A la matriz 
global de datos también se han añadido datos obtenidos mediante fuentes externas los cuales 
dotan al estudio de una mayor envergadura y completitud. 

 
 Red de estaciones XEMA 

 
La red de estaciones XEMA es un conjunto de estaciones meteorológicas automáticas 
gestionadas por el servicio Meteorológico de Cataluña (SMC) y que se integra en la Red de 
Equipamientos Meteorológicos de la Generalidad de Cataluña (Xemec) la cual fue creada por la 
Ley 15/2001, de 14 de noviembre, de meteorología. 
 
La Red XEMA está compuesta por un total de 186 Estaciones Meteorológicas Automáticas 
(EMA). 
 

 
 
 
Estas Estaciones Meteorológicas Automáticas registran a tiempo real cada media hora las 
variables: 
 

 Temperatura 
 Humedad 
 Precipitación 

Figura 4.7 Mapa Red XEMA (Fuente:Meteo.cat) 



ESTUDIO EXPERIMENTAL DEL CONFORT TÉRMICO Y ACÚSTICO DE VIVIENDAS VULNERABLES EN EL BARRIO DEL RAVAL  

28 

  

 Velocidad media del viento 
 Dirección media del viento 
 Racha media del viento 
 Presión atmosférica media 
 Irradiación solar global media 
En nuestro caso concretamente recopilaremos los datos de la Estación Meteorológica 
número 4 ubicada en el barrio del Raval. 
 

 

 

 
 Distribuidoras Eléctricas  

 
Mediante las compañías eléctricas podemos obtener el consumo eléctrico por horas de las 
viviendas que están siendo medidas.  
Estos datos son obtenidos mediante los inquilinos de las viviendas que han de registrarse en la 
página online de la compañía para descargar los datos de consumo correspondientes a las 
fechas en las que se obtuvieron las mediciones de los sensores. 
 
En algunos pisos de la muestra no a sido 
posible obtener los datos referentes al 
consumo eléctrico ya que algunos de los 
inquilinos eran personas mayores sin 
internet ni correo electrónico con el que 
registrarse y en otros casos se trataban 
de familias sin recursos que tampoco 
disponía de interne 
 
 
 

4.7. Estructura de datos 
 
Una vez se adquieren toda la serie de datos es muy importante observar en que 
formato adquirimos cada conjunto de datos atendiendo a que cada sensor tiene sus 
peculiaridades de registro. 

Figura 4.8 Estación del Raval (Fuente:Meteo.cat) 

Figura 4.9 Distribución de las eléctricas  
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Para ello a continuación se mostraran en que formato registran cada sensor los datos de 
medición ya que de cara al método estadístico se tendrán que unificar estas configuraciones 
para poder ser tratadas en el software estadístico.  
 

 Termohigrómetros 

 
En el caso de la serie de datos registrada por los termohigrómetros, mediante su software 
podemos exportarlo en formato .xlsx, es decir en formato Excel. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Lo primero que nos aparece en el sensor es toda la información referente a su configuración 
en el momento de la medición. 
También nos muestra la cantidad de datos medidos, la franja de tiempo en que se midió y 
datos relativos a las temperaturas y humedades máximas y mínimas registradas. 
 

Figura 4.9 Datos Termohigrómetro (Fuente:Eduard Muñoz) 
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El conjunto de datos registrados nos los muestra por columnas donde la primera columna No. 
Corresponde al número de medición, la segunda columna Time nos muestra por orden el día y 
la hora en la que se efectuó esa medición y por ultimo las dos últimas columnas nos muestran 
la temperatura y humedad correspondiente a ese tiempo de medición. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 Sensor de temperatura superficial 
 

En el caso de la serie de datos registrada por el sensor de temperatura superficial, este sensor 
registra directamente los datos de medición en formato .xlsx en la tarjeta de memoria que 
lleva integrada. 
 

Figura 4.10 Datos Termohigrometro (Fuente:Eduard Muñoz) 
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En este caso el sensor nos muestra en la primera columna Position el número de registro, 
podemos observar que a diferencia de los termohigrómetros, este sensor nos separa en dos 
columnas distintas el dia en que se realizó la medición y el tiempo en que se realizó. Por último  
las últimas columnas corresponden a cada uno de los 3 puertos de termopares que registraran 
la temperatura superficial de donde estén ubicados, por ejemplo el Ch1 ubicado en la cara 
interior de la pared, el Ch2 ubicado en la cara exterior de la pared y el Ch3 ubicado en el techo.  
El sensor también nos registra en una columna la unidad de medida de cada canal que en este 
caso son ºC. El hecho que por ejemplo en el Ch2 nos indique como valor 999999 significa que 
el Ch2 no estaba midiendo en ese momento al no tener conectado ninguno termopar. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Sensor de calidad de aire 
 
En el caso de la serie de datos registrada por el sensor de calidad de aire, mediante su 
software podemos exportar los datos en formato .xlsx o formato.csv 
 

Figura 4.11 Datos sensor de temperatura superficial (Fuente: Eduard Muñoz) 
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Si observamos el archivo de registro del sensor, lo primero que observamos es la información 
referente a la configuración del sensor. Por ejemplo en esta información nos muestra el 
periodo de tiempo en el que se registró la medición, el intervalo entre cada medición y los 
valores máximos y mínimos de temperatura, humedad y concentración de CO2 a partir de los 
cuales el sensor considerará que se está superando el límite. 
 
La primera columna de la matriz de datos, de igual forma que para el resto de sensores nos 
muestra el número de medición. Siguiendo la misma tipología que el sensor de temperatura 
superficial, el día en que se realizó la medición y la fecha las muestra en dos columnas distintas 
,haciendo hincapié en que no lo muestra en el mismo formato que el sensor de temperatura 
superficial ya que el orden es distinto y la hora la distingue entre PM y AM. 
Posteriormente observamos los valores de temperatura, humedad y concentración de CO2 
donde a su derecha se muestra si se está superando respecto los valores límites que se han 
establecido. 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Sonómetro 
 
Los datos registrados mediante el sonómetro se pueden exportar mediante su software en 
archivos .xlsx o bien .csv 
 

Figura 4.12 Datos sensor de temperatura calidad de aire (Fuente: Eduard Muñoz) 
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Siguiendo la configuración del resto de sensores, lo primero que observamos es la información 
referente a la configuración del sensor donde se nos especifica el período de tiempo en el que 
se obtuvo la muestra, los valores máximos y mínimos y la fecha en que se registraron y la 
frecuencia entre cada medición. 
 
Observamos que la primera columna corresponde al número de medición, posteriormente nos 
muestra la unidad de medida que en este caso son dBA y por ultimo nos muestra el valor 
registrado y la fecha y hora en que se registró unificado en una sola columna. 

 
 

 
 
 
 
 

 Sensor de flujo de calor 
 
En el caso de la serie de datos registrada por el sensor de flujo de calor, mediante su software, 
podemos exportarlo en formato únicamente .csv. 

Figura 4.13 Datos sonómetro (Fuente: Eduard Muñoz) 
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Como podemos observar, al abrir el archivo .csv vemos que los datos referentes al flujo de 
calor en unidades de (W/m2) presentan unos valores que no tienen un sentido físico y se 
presentan con un signo negativo. El signo negativo nos está indicando que el flujo de calor se 
mueve en dirección contraria a como está colocada la membrana que registra el flujo. El hecho 
de estos valores es debido a un problema de lectura por parte del Excel a la hora de identificar 
los espacios mediante tabulación, coma, punto y coma o punto. En el caso de la fecha y la hora 
de medición nos la muestra en una única columna. 
Observando la configuración se la serie de datos se hace imprescindible un proceso de arreglo 
y limpieza para que los datos queden ordenados correctamente. 

 
 
 
 
 

 Consumo eléctrico 

 
En el caso de los datos referentes al consumo eléctrico su presentación difiere mucho en 
función de la distribuidora eléctrica desde la que se descarga. 
Normalmente estos datos se descargan en formato .csv y siempre tienen como mínimo tres 
columnas, la columna del día de medición, la columna de la hora que normalmente se hace el 
registro cada hora y por último la columna de consumo en kWh. En algunas series de datos 

Figura 4.14 Datos sensor de flujo de calor (Fuente: Eduard Muñoz) 
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también podemos encontrar el precio del kWh en esa hora pero para este estudio se 
descartará ya que no es relevante. 
 

 Red XEMA 

 
En el caso de la red XEMA al entrar en la página de la estación automática número cuatro 
ubicada en el barrio del Raval, al filtrar por la fecha en la que se registró el piso que estamos 
estudiando nos aparece una tabla donde se unifican todas las variables medidas en ese 
periodo de tiempo. 
 

 
 
 
En esta tabla lo primero que se observa es que los registros se toman cada media hora. En la 
mayoría de variables se muestra el valor medio de todas las mediciones efectuadas en esa 
media hora. En el caso de la temperatura a parte de registrarse la temperatura media en esa 
media hora, también se registra la temperatura máxima y mínima de esa media hora. 
El problema de la Red XEMA es que esta tabla de datos no se puede descargar con lo que se ha 
tenido que crear un archivo Excel e ir copiando y pegando la serie de datos que nos interesan 
para poder trabajar con ellos. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 4.13 Datos Red XEMA (Fuente: Meteo.cat) 
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5. Pisos estudiados 
 
A continuación se muestra un mapa de los pisos que se han medido en la temporada invernal 
los cuales se añadirán a la base de pisos medidos que ya había en la base de datos de Oasiurbà 

 

 
  
 
 
Tal y como se puede observar, tres de los cuatro pisos medidos se encuentran situados en el 
barrio del Raval mientras que el piso de la calle de Parellada se encuentra en el barrio de Sant 
Andreu. Se ha decidido establecer este piso como base comparativa respecto el cual se 
compararan el resto de pisos ya que este piso a pesar de no encontrarse en el barrio del Raval, 
se trata de un piso de eficiencia térmica A. Esto nos indica que es el piso con el mejor 
acondicionamiento térmico que podemos encontrar.  
 

 
 
 
 
 
A continuación podemos observar las tablas donde se he indica que sensores se han colocado 
en cada piso y la ubicación de estos dentro del piso registrado: 

Figura 5.1 Distribución de los pisos (Fuente: Google Earth) 
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 Termohigrometro A1 Termoigrometro A2 Sensor de 

temperatura 
superficial 

Sonómetro Sensor de 
flujo de 

calor 

Sensor de 
CO2 

Peu de la creu 32 SI SI SI SI SI SI 

Junta del comerç 
14 

SI SI SI SI SI SI 

Sant pau, 122 SI SI SI SI NO SI 

Parellada 9 SI SI SI NO NO SI 

 
 
 
 
 
 
 

 Termohigrometro A1 Termohigrómetro A2 Sensor de 
temperatura 

superficial 

Sonómetro Sensor de 
flujo de 

calor 

Sensor de 
CO2 

Peu de la creu 32 Dormitorio principal Dormitorio secundario Pared de terraza Dirección a la 
calle 

Pared de 
terraza 

Comedor  

Junta del comerç 
14 

Dormitorio principal Dormitorio secundario Pared de terraza Dirección al patio 
de  la manzana 

Pared de 
terraza 

Comedor 

Sant pau, 122 Dormitorio principal Dormitorio secundario Pared de terraza Dirección a la 
calle 

- Cocina 

Parellada 9 Estudio Dormitorio principal Pared de patio - - Cocina -
Comedor 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 5.2 Registro de sensores (Fuente: Eduard Muñoz) 

Figura 5.3 Ubicación de los sensores (Fuente: Eduard Muñoz) 
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6. Metodología de análisis de datos 

6.1. Marco teórico 

 
Para poder realizar un método de tratamiento de datos desde un ámbito estadístico es 
importante tener en cuenta una serie de variables estadísticas las cuales nos ayudarán a 
entender el comportamiento de las variables medidas mediante los sensores. 
 

6.1.1. Estadística descriptiva  

 
Entendemos por estadística descriptiva a la disciplina dentro de la estadística que se encarga 
de organizar y resumir información cuantitativa a partir de la cual  se pueden describir las 
características principales de un conjunto de datos. 
Normalmente este conjunto de datos está formado por diferentes variables por ejemplo 
velocidad, temperatura, presión, etc. Es por este motivo que resulta más recomendable  
considerar las variables de una en una, sin tener en cuenta la posible correlación que existe 
entre ellas. 
 
 Según la naturaleza se puede encontrar variables cualitativas o categóricas, estas variables no 
necesitan números para expresarse, por ejemplo: sexo, color, etc. Por otro lado también 
podemos encontrar variables cuantitativas o numéricas las cuales si  necesitan números para 
expresarse, por ejemplo: edad, longitud, etc. 
 
Encada una de las variables hemos de considerar una serie de observaciones, las anotaciones 
sobre qué modalidad (cualitativas) o qué valor (cuantitativas) tiene cada observación se 
denominan datos. Estos datos los podemos organizar: 
 

 Tablas: Conjunto de matrices donde se pueden almacenar los datos que toma una 
variable para cada objeto. 
 

 Gráficos: Conjunto de representaciones visuales construidas a partir de las tablas los 
cuales nos permiten tener una visión más general y completa de los datos. 

 Medidas de tendencia central: Conjunto de valores que proporcionan información 
sobre el centro de la distribución de datos. 
 

 Medidas de variabilidad: Conjunto de valores que proporcionan información sobre la 
homogeneidad de los valores entre sí. 
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Tabla de frecuencia 
 
Para presentar los datos categóricos, el mejor formato es mediante una tabla de frecuencias. 
Esta tabla nos indica el número de repeticiones de cada una de las clases de la variable a 
estudiar.  
Se pueden distinguir los siguientes tipos de frecuencias: 
 

 Frecuencia absoluta: Es el número de repeticiones que presenta una variable. 
 

 Frecuencia relativa: Se obtiene a partir de la frecuencia absoluta, dividida por el 
número total de datos. 
 
 

 Frecuencia relativa acumulada: Se obtiene dividiendo cada frecuencia absoluta 
acumulada por el número total de datos 

 
Ejemplo 1: 
Se dispone de la siguiente serie de datos:  
1, 5, 3, 1, 2, 3, 4, 5, 1, 4, 2, 4, 4, 5, 1, 4, 2, 4, 2, 2 
 
La tabla de frecuencias de la serie de datos sería: 
 

 
 
 
En el caso de que la muestra de datos fuese muy extensa, es recomendable agrupar los datos 
en intervalos o clases para así realizar un mejor análisis e interpretación de ellos. 

 
Gráficas estadísticas 

 
El conjunto de frecuencias se pueden plasmar en forma de tablas como lo visto anteriormente 
o bien en formato gráfico. En el caso de utilizar el formato gráfico, este formato nos facilita la 
comprensión de los resultados, sin añadir ninguna información extra respecto a la registrada 
en una tabla de frecuencias. Existen diversos tipos de gráficas, cada una de ellas adecuada a 
cada tipo de variables. 
 

 Diagrama de tallos y hojas 
 

El diagrama de tallos y hojas es un tipo de grafico que nos permite visualizar la forma de la 
distribución. 
En la tabla gráfica cada dato es dividido, según su valor, en un tallo y una hoja. El 
último dígito de cada dato dato representa la hoja mientras que los demás dígitos representan 
el tallo. 

 

Figura 6.1 Tabla de frecuencias (Fuente: Informes de laboratorio de Estadística) 
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Este tipo de gráficos nos muestran información sobre la dispersión, la localización y los valores 
extremos de nuestros datos.  
 

 Gráfico de puntos 
 
Cuando nuestro estudio está formado por una tabla de frecuencias reducida de variables 
categóricas y sus valores no presentan una dispersión muy grande entre sí, se puede optar por 
presentar los datos mediante un gráfico de puntos. 
 
En el eje horizontal de este grafico se representan los posibles valores de cada dato mientras 
que en el eje vertical se representa la localización de cada dato dentro de la lista global. 
Cada dato se representa mediante un punto y se ubica en función de su valor y la altura 
proporcional al orden del conjunto. 

 
 
 

 Gráfico de barras 
 
En este grafico se puede representar visualmente la frecuencia de las variables categóricas 
mediante un conjunto de barras rectangulares con igual anchura. 
Cada clase de variable está asociada a una barra cuya altura representa la frecuencia absoluta 
o relativa de cada variable.  
 

 
 
 
 

Figura 6.2 Ejemplo de gráfico de puntos (Fuente: Informes de laboratorio de Estadística) 

Figura 6.3 Ejemplo de gráfico de barras (Fuente: Informes de laboratorio de Estadística) 



ESTUDIO EXPERIMENTAL DEL CONFORT TÉRMICO Y ACÚSTICO DE VIVIENDAS VULNERABLES EN EL BARRIO DEL RAVAL  

41 

  

 Histograma 
 
Cuando disponemos variables cuantitativas con un gran número de valores distintos, la mejor 
representación es mediante un histograma. 
 
Los datos de la muestra se agrupan en intervalos y se representan mediante rectángulos 
yuxtapuestos cuyas bases se ubican sobre el eje horizontal. La altura del rectángulo es 
proporcional a la frecuencia de cada intervalo. Para diferenciarlo con el grafico  de barras, es la 
inexistencia de espacios entre rectángulos. 

 
 
 
 
 
 
 

 Gráfico de sectores 
 
El gráfico de sectores se representa mediante un circulo divido en porciones. Estas porciones 
son proporcionales a la frecuencia relativa de cada categoría. 
 
Estos gráficos nos permiten observar de una forma clara la relación de frecuencias de cada 
categoría. 

 
 
 
 
 
 

Figura 6.4 Ejemplo de histograma (Fuente: Informes de laboratorio de Estadística) 

Figura 6.5 Ejemplo de gráfico de sectores (Fuente: Informes de laboratorio de Estadística) 



ESTUDIO EXPERIMENTAL DEL CONFORT TÉRMICO Y ACÚSTICO DE VIVIENDAS VULNERABLES EN EL BARRIO DEL RAVAL  

42 

  

Medidas de posición y tendencia central 
 
En muchos casos nos encontramos en situaciones donde es más intuitivo resumir la 
información de un conjunto de datos numéricos en un solo valor para obtener indicadores del 
comportamiento de la variable y poder realizar comparaciones. Las medidas conocodias como 
medidas de posición o localización nos ayudan a describir un valor a partir del cual podemos 
realizar las observaciones. 
 

 Media 
 
La media valor medio, lo definimos como la suma de todos los valores de la muestra dividido 
por el número total del conjunto de datos. 
 

    (Eq.6.1) 
 
En el caso de disponer de un conjunto de datos los cuales están agrupos y se conoce el valor 
medio de cada intervalo y el número de datos de cada uno de ellos, la media puede ser 
obtenida mediante: 

 (Eq.6.2) 

 
 
 

 Mediana 
 
Conocemos por mediana al dato que ocupa la posición central de la muestra ordenada de 
menor a mayor. Este dato es un punto el cual divide la muestra en dos grupos iguales dejando 
el 50% de los valores por debajo y el otro 50 % por encima.  
 
Para poder calcularla primero se han de ordenar todos los datos de menor a mayor siendo el 
dato central el que ocupa la posición: 
 
𝑁+1

2
             (Eq.6.3) 

 
Donde N es el número total de datos. En el caso de que N fuese impar, la mediana sería el 
mismo dato central. 
Si por el contrario N es par, existen dos datos centrales por lo que la mediana seria el 
promedio de ambos. 
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 Moda 
 
La moda no es más que el valor con mayor frecuencia absoluta de los datos de la muestra. La 
moda nos indica cuál es el valor más frecuente, pero no nos dice cuántas veces se repite. En el 
caso que hubiese dos valores que se repiten con la misma frecuencia, se dice que estos datos 
son multimodales. 
 

 Cuantiles 
 
Conocemos por cuantiles a los valores de la matriz de datos que la dividen en partes iguales o 
intervalos los cuales comprenden el mismo número de valores.  
 
Los más utilizados suelen ser los percentiles, los deciles y los cuartiles. 
 
Loa percentiles son 99 valores que dividen en cien partes iguales el conjunto de datos 
ordenados. Por ejemplo, el percentil de orden 15 deja por debajo al 15 % de las observaciones 
y por encima quedan el 85 %. 
 
Los deciles son los nueve valores que dividen el conjunto de datos ordenados en diez partes 
iguales. Estos son un caso particular de percentiles 
 
Los cuartiles son los tres valores que dividen el conjunto de datos ordenados en cuatro partes 
iguales. También se tratan de un caso particular de percentiles. 

 
Medidas de variabilidad y dispersión 
 
Las medidas de posición nombradas anteriormente nos indican donde se encuentra el centro 
de la distribución pero por el contrario no nos indica la dispersión del conjunto de datos. 
 
En el caso de las medidas de variabilidad sí que describen  lo cerca que se encuentran los datos 
entre ellos o respecto alguna medida de tendencia central. 
 

 Rango 
 
Conocemos por rango al intervalo entre el valor máximo y mínimo de una matriz de datos. 
Este rango es altamente sensible a los valores extremos, es decir, es un parámetro estadístico 
débil ya que puede ser alterado si uno de los extremos se trata de outliers. 
 

 Varianza y desviación típica 
 
La varianza registra cuanto difieren los datos de la matriz global. Específicamente, expresan “el 
promedio de la distancia de cada punto respecto de la media”. La varianza se calcula según: 

        (Eq.6.4) 
Donde xi es el valor de cada observación, X es la media y N es el número total de datos. 
 
Es importante remarcar que las unidades de la varianza están expresadas al cuadrado; por 
tanto, si se tienen datos de longitud (en mm), la varianza se expresa con unidades de superficie 
(en mm2), fenómeno que no tiene mucho sentido. 
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Es por ello que se dispone de la desviación estándar o típica, que resulta ser la raíz cuadrada de 
la varianza; de esta forma, las unidades de la medida de dispersión son las mismas que la de 
los datos. 
 

      (Eq.6.5) 

 
Gráfico de caja 

 
Se entiende por gráfico de caja aquella representación visual por medio de la cual podemos 
describir varias características importantes de la serie de datos al mismo tiempo, como por 
ejemplo la tendencia central, la dispersión y la simetría. 
Para configurar un gráfico de caja se deben representar los tres cuartiles y los valores mínimos 
y máximos de los datos sobre un rectángulo el cual se encuentra alineado con el eje horizontal 
o vertical. 
Los valores que muestren una dispersión de hasta 1,3 veces el rango intercuartilico se 
representan con unas líneas rectas o también conocidas como bigotes. 
 
Los valores que se encuentran fuera de ese intervalo se representan mediante puntos y se 
consideran valores extremos atípicos. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 6.6 Ejemplo de gráfico de caja (Fuente: Informes de laboratorio de Estadística) 
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6.1.2. P-valor  

 
Conocemos por P-valor o valor p a la probabilidad de que un valor estadístico calculado 
cumpla una hipótesis dada o no.  
En términos simples, el valor p ayuda a diferenciar resultados que son producto del azar del 
muestreo, de resultados que son estadísticamente significativos. 
Si lo aplicamos a este proyecto, el p-valor nos indicará como de correlacionadas o 
dependientes son unas variables respecto otras. En nuestro caso y con la hipótesis que se 
planteará en el software, un P-valor= 0 nos indicará que las variables comparadas están 
fuertemente relacionadas entre sí, es decir su patrón de comportamiento esta correlacionado. 
Por el contrario si nos saliesen P-valor próximos a 1 esto nos estaría diciendo que las variables 
comparadas están muy poco correlacionadas y se podría considerar que tienen un 
comportamiento independiente entre ellas. 

 

 

6.1.3. Regresión lineal  

 
La regresión lineal es aquella herramienta estadística que nos permite estimar la relación que 
existe entre una variable dependiente (normalmente y) respecto una variable independiente 
(normalmente x). El objetivo principal de la regresión lineal es utilizar la información obtenida 
de un conjunto de variables para predecir sus comportamientos en el futuro. 
Esta información organizada normalmente por pareja de valores se suele representar 
gráficamente mediante  una nube de puntos o diagrama de dispersión. 

 
Modelo de regresión lineal simple 
 
La regresión lineal simple tal y como indica su nombre consiste en encontrar la línea recta 
definida por y = mx +b la cual se ajuste mejor a la nube de puntos de la muestra. 
 
Esta línea que se ajusta mejor a la nube de puntos se conoce como línea de regresión o recta 
de regresión. 
 
En el caso de los puntos los cuales están próximos a la línea de regresión nos indica que su 
error de predicción es pequeño, por el contrario los puntos que se encuentren muy alejados 
de la línea de regresión se considerará que su error de predicción es mayor. 
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Consideramos que la línea recta que se ajusta mejor a los datos es aquella en la cual los n 
errores de predicción que corresponden a un por cada punto de los datos, son tan pequeños 
como sea posible. Un medio para lograr este objetivo es mediante el criterio de mínimos 
cuadrados, este criterio consiste en minimizar la suma de los errores de predicción al 
cuadrado. De otra forma, se ha de buscar los valores del pendiente (m) e intercepción (b) para 
los cuales la suma del cuadrado de los errores de predicción  𝑄 = ∑ (𝑦𝑖 − 𝑦̂𝑖)

2𝑛
𝑖=1  sea la más 

pequeña posible. 
 
Si minimizamos la ecuación: 

      (Eq.6.6) 
 
Si derivamos e igualamos acero obtenemos que: 

 
(Eq.6.7)  

 

Modelo de regresión exponencial 
 
Hay casos donde la línea que se aproxima mejor a los valores obtenidos no se ajusta mediante 
una recta sino que lo hace mediante una función exponencial. 

Esta línea se aproxima mediante la función 𝑦 = ∝ 𝑒𝛽𝑥 . 
Por tanto se ha de encontrar los valores de alpha y betha que se ajusten mejor a la nube de 
puntos. 
En la regresión exponencial también podemos hallar el valor del coeficiente de determinación 
R2, que de igual forma que para la regresión lineal, cuanto más cerca este este valor de 1, nos 
indicará que es más precisa la aproximación.  

Figura 6.6 Ejemplo de modelo de regresión lineal simple (Fuente: Informes de laboratorio de 
Estadística) 
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A pesar de la complejidad que denota en un primer momento, esta aproximación no resulta 
más complicada que la aproximación por regresión lineal. 
 
Gracias a las propiedades de los logaritmos neperianos, una relación exponencial se puede 
transformar en una relación lineal de una forma sencilla mediante la expresión: 
 

 
(Eq.6.8) 

 
Evaluar la exactitud del modelo de regresión 

 
Es importante poder evaluar en qué medida se ajusta nuestro modelo a los datos para ello 
existen varias formas, la calidad de la regresión normalmente viene determinada por el 
coeficiente de determinación (R2) o el coeficiente de Pearson (R). Estos valores característicos 
de cada regresión nos indican como de exacto es el ajuste de la línea respecto la nube de 
datos. 
Por ejemplo si tuviésemos un R2 asociada a nuestra línea de aproximación, nos estaría 
indicando que  el 85 % de la variación total en y se puede explicar por la relación lineal entre x 
e y. Cuanto más se acerque el valor de R2 a 1, mejor se ajustará la línea a los datos. 
Definimos el coeficiente de determinación como la relación entre la variabilidad explicada por 
la regresión y la variabilidad total. 
Se calcula mediante la siguiente fórmula:  
 

 
 

(Eq.6.9) 
Dónde  𝑦̂𝑖 es la estimación del valor yi. 

 
Diagrama de dispersión  
 
El diagrama de dispersión es una herramienta grafica mediante la cual podemos ver 
claramente si existe alguna relación entre las variables que estamos estudiando. 
También nos permite observar de forma visual la dispersión de la nube de datos de nuestra 
muestra lo cual nos indica si la muestra está formada por datos muy dispersos entre ellos o por 

el contrario por datos bastante compactos. 
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En el caso que nuestra matriz de datos este formada por un conjunto de variables, podemos 
realizar un diagrama general de dispersión donde se muestren todas las combinaciones de las 
variables de una estructura de datos en un solo gráfico. 
Esto nos permitirá tener una visión global de todas las variables de nuestra matriz observando 
que variables presentan más dispersión. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 6.7 Ejemplo de diagrama de dispersión (Fuente: Informes de laboratorio de Estadística) 

Figura 6.8 Ejemplo de diagrama de dispersión para un conjunto de variables (Fuente: Informes de 
laboratorio de Estadística) 
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Modelo lineal de los mínimos cuadrados 

 
Mediante el modelo lineal de mínimos cuadrados podemos aproximar una serie de valores con 
un polinomio del mínimo grado posible. Si los valores se asemejan por ejemplo a una recta, la 
función de la línea de regresión será de la forma y = mx + b, siendo de primer grado. 
Este modelo puede ser utilizado posteriormente para la estimación de algún valor, la 
representación de los puntos y su recta,etc.  
 

Estimación de valores indeterminados 
 
Una de las aplicaciones principales de la regresión es la posibilidad de estimar el valor de una 
variable dependiente a partir  de un valor determinado de la variable independiente. 
Esta posibilidad de estimación resulta muy útil ya que permite conocer aproximadamente el 
comportamiento de las dos variables en situaciones en las que no disponemos de datos. 
Para realizar la estimación basta con reemplazar en la fórmula de la recta los valores de la 
pendiente, la intercepción y la variable dependiente. 
Esta estimación se puede representar en la gráfica mediante un punto negro por ejemplo: 

 
 
 
 
 
Regresión exponencial 
 
Como ya se ha visto anteriormente, si dos variables presentan una relación exponencial y lo 
linealizamos mediante logaritmos, a partir de esta línea de regresión también podemos 
realizar la estimación de valores intermedios del mismo modo que se realizada en la regresión 
lineal. 

 

Figura 6.9 Representación mediante el punto negro del valor estimado (Fuente: Informes de 
laboratorio de Estadística) 
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7. Programación en RStudio 
 
El método estadístico realizado para el tratamiento de datos recopilados mediante los 
sensores se ha realizado utilizando el software estadístico Rstudio complemento del software 
R. 

 
¿Qué es Rstudio? 
 
A pesar de que en general se considera que R es un software, este también se puede 
considerar un lenguaje de programación enfocado al análisis estadístico de datos y su 
representación.  
Es un software que puede ejecutarse en cualquier 
ordenador y proporciona una gran cantidad de 
herramientas con la capacidad de llamar a otras 
funciones y de desarrollar nuevas funciones muy 
sencillas de manejar. Tiene una gran capacidad de 
visualización de datos con lo que permite generar 
muchos tipos y de extraordinaria calidad. 
 
Una característica muy positiva que tiene R es su 
capacidad de combinación con diferentes bases de 
datos y con otros lenguajes de programación, como Matlab, Maple, Mathematica, Python, 
Perl, SPSS, etc. 
 
El hecho que sea un proyecto abierto y colaborativo genera la existencia de un repositorio 
oficial de paquetes. 

Figura 7.1 Símbolo software R (Fuente: Asignatura de 
Estadística) 

Figuras 6.10 Representación de la regresión exponencial (Fuente: Informes de laboratorio de Estadística) 
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R es un entorno básico que no tiene una interfaz tipo ventana. Es por ello que para obtener los 
resultados deseados, sus funciones se ejecutan por medio de comandos en el propio lenguaje. 
Sin embargo, R dispone de un paquete adicional llamado R-Commander, el cual proporciona 
una serie de menús que facilitan el uso inicial del programa, sin tener que escribir los 
comandos, facilitando mucho más su utilización. 
 
R-Commander es una interfaz gráfica de usuario básica ( graphical user interface, GUI). 
Mediante esta interfaz y sus menús, podemos ejecutar muchas de las funciones básicas para el 
análisis estadístico de datos aunque no pueden ejecutarse todas. También se pueden  crear 
gráficas sin escribir los comandos y R-Commander genera el código equivalente en lenguaje R 
para después poder ejecutarse directamente desde R-Console. 

 
 

 
 

Figura 7.2 Consola software R (Fuente: Asignatura de Estadística) 

Figura 7.3 Consola software RCommander  (Fuente: Asignatura de Estadística) 
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Si lo que buscamos es un desarrollo integrado, podemos utilizar el entorno llamado Rstudio, el 
cual, a diferencia de R-Commander y de la consola básica de R, 
este entorno se muestra como una agradable interfaz que incluye 
una consola, un editor más completo y funcional, una ventana de 
gráficos y la visualización de las variables en el espacio de trabajo, 
entre otras cosas. 

 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
Metodología de la programación 
 
La finalidad de este estudio estadístico es el estudio del comportamiento de las variables ya 
sean de forma independiente o en comparación con otras. EL objetivo principal es observar 
cómo se comporta la variable Consumo eléctrico respecto el resto de variables para 
determinar si se trata de un comportamiento arbitrario o por el  contrario observamos 
patrones de comportamiento. 
 
El estudio estadístico realizado hasta ahora se ha referenciado sobre los valores de las 
variables térmicas ya sean registradas directamente como por ejemplo la temperatura que 
registra un termohigrómetro o bien calculadas a posteriori como por ejemplo la sensación 
térmica. 
Para el estudio estadístico no se han tenido en cuenta los sensores o bien porque ha habido 
errores en la medición o porque no se han considerado que sean relevantes para el 
comportamiento térmico que se desea estudiar de los pisos: 
 
 
 

 

Figura 7.4 Símbolo software Rstudio  
(Fuente: Asignatura de Estadística) 

Figura 7.5 Consola software Rstudio (Fuente: Asignatura de Estadística) 
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-Sonómetro 
-Sensor de flujo de calor 
-Sensor de CO2 

 
El estudio se ha realizado con el conjunto de datos siguientes: 
-Termohigrometro A1  
- Sensor de temperatura superficial 
- Red XEMA 
-Consumo eléctrico  
 
 
Se ha optado por la utilización del Termohigrometro A1 en detrimento de Termohigrometro 
A2 ya que en la mayoría de pisos instalados el Termohigrometro A1 era el que estaba ubicado 
en el dormitorio principal.  
Se ha decido trabajar con el Termohigrometro A1 partiendo de la premisa que en la campaña 
de invierno el objetivo principal era ver como se comportaban todas las variables respecto la 
variable Consumo. Siendo en invierno la época donde muchas veces se enciende o no la 
calefacción en función de si el dormitorio a la hora de dormir resulta poco acogedor o no. 
En la mayoría de pisos el Termohigrometro A2 se ha ubicado en dormitorios auxiliares donde 
algunos de ellos no estaban en uso con lo cual no nos aportaba mucha información. 
Lo primero que observamos es que los sensores realizan mediciones cada 10 minutos, el 
consumo está imputado un valor por cada hora y la Red XEMA registra valores cada media 
hora. Esto nos lleva a pensar que en una hora de medición tendríamos 6 valores registrados 
por los datos, un valor de consumo y dos valores correspondientes  a la Red XEMA. Esta 
diferencia de valores hace que de un primer momento no se pueda realizar una comparativa 
rigurosa entre ellos. Por ello, durante la programación se realizarán predicciones de valores 
para equiparar todas las variables al mismo tamaño que las registradas en los sensores y así 
poder realizar un estudio comparativo entre ellas. 
 

 Pasos a seguir: 
 
Lo primero que hemos de realizar es una limpieza completa y una ordenación de los archivos 
Excel donde están registrados los valores que necesitamos ya que R no sería capaz de leer los 
archivos tal y como están estructurados. 
 
Es imprescindible eliminar los textos sobrantes que no aportan ninguna información como por 
ejemplo la información de cómo está configurado el sensor.  
En el caso del nombre de las variables es importante que no lleven ningún signo o símbolo y 
tampoco contengan acentos ya que sino R no sabrá leerlas. 
 
El primer paso ha de ser dejar completamente configurados los archivos Excel de datos para 
que puedan ser leídos. Se trata de un proceso largo y costoso pero es imprescindible si 
queremos que R lea correctamente los archivos y no se produzcan errores. 
 
A continuación se muestran unos ejemplos de cómo deben estructurarse los archivos Excel 
para ser leídos por R: 
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Figura 7.6 Archivo Excel Termohigrómetro A1 (Fuente: Eduard Muñoz) 

Figura 7.7 Archivo Excel Sensor de temperatura superficial (Fuente: Eduard Muñoz) 
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Una vez tenemos el conjunto de datos correctamente configurado nos disponemos a abrir 
RStudio para iniciar el estudio estadístico. 
 
Una vez abierto RStudio borramos el historial de datos por si hubiese algún remanente y no 
contaminar nuestra muestra mediante la función rm(list=ls()) 
 
A continuación nos dispondremos a cargar cada conjunto de datos dándole el nombre que 
queremos en este caso se ha optado por: 
 
“TermoHigroA1” – Termohigrometro A1 
“CONSUMO” – Consumo eléctrico 
“RED_XEMA” – Red XEMA 
“TempSuper” – Sensor de temperatura superficial 

Figura 7.8 Archivo Excel Red XEMA (Fuente: Eduard Muñoz) 

Figura 7.9 Archivo Excel Consumo eléctrico (Fuente: Eduard Muñoz) 
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Posteriormente guardamos las cuatro variables cargadas en un archivo llamado 
“DatosPiso12.Rda” a partir del cual siempre que queramos trabajar con las variables solo 
habrá que llamar a ese archivo sin tener que cargar siempre una y otra vez el conjunto de 
datos. 
 
A continuación nos disponemos a calcular las variables Presión de vapor y Sensación Térmica a 
través de las formulas vistas en el apartado 3.3.3 Sensación térmica. 
 
Estas variables se pueden calcular tanto en el Excel inicial directamente y posteriormente subir 
el archivo Excel a RStudio con esas variables ya calculadas o realizar ese cálculo mediante 
RStudio y posteriormente introducirlas en la matriz de datos mediante el propio programa. 
 
En nuestro caso para tener los dos ejemplos se ha realizado el cálculo de la Sensación Térmica 
interior a través de RStudio y posteriormente se ha introducido en la matriz, y la Sensación 
térmica exterior se ha realizado directamente en el Excel de la Red XEMA. 
 

 
 
 

Calculamos la sensación térmica interior mediante la temperatura y humedad del 
Termohigrometro A1, la nueva variable Presión de vapor la llamaremos PresionR y la nueva 
variable de Sensación Térmica se llamará SensasionTermica. Mediante la operación cbind 
introducimos estas nuevas variables dentro de la matriz TermoHigroA1. 
 
 
 
A continuación hemos de cargar todos estos paquetes de la librería para poder realizar 
después todos los estudios, operaciones y gráficos que necesitaremos. 
 

Figura 7.10 Programación (Fuente: Eduard Muñoz) 

Figura 7.11 Programación (Fuente: Eduard Muñoz) 
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Estos paquetes solo son necesarios la primera vez que carguemos RStudio ya que si los vamos 
cargando una y otra vez nos ralentizará el proceso. 
 
Una vez se ha realizado la carga de todos los paquetes nos disponemos a tratar la variable 
Time de conjunto TermoHigroA1. 
Hemos de especificarle a R que esa variable se trata de un conjunto que nos muestra el Año-
Mes-Día y la Hora-Minuto-Segundo de la medición. Este proceso lo realizaremos mediante la 
operación lubridate. 
 

 
 

 
 

En el caso del conjunto de datos CONSUMO nos encontramos que la variable Hora y Fecha se 
encuentran en dos columnas separadas. Hemos de compilar estas dos columnas y darles el 
mismo formato que la variable Time del conjunto TermoHigroA1 para que R las pueda 
comparar.  
 

 
 
 

Lo que debemos de hacer es especificar que formato de Hora queremos y posteriormente 
compilarla con la columna fecha creando una nueva variable llamada Time que 
reintroduciremos en el conjunto CONSUMO y eliminaremos las dos columnas anteriores de 
Hora y Fecha. 
  
A continuación, una vez tenemos el conjunto de datos CONSUMO en el formato deseado 
imputaremos los nuevos valores de predicción del conjunto CONSUMO respecto los valores de 
TermoHigroA1. De esta forma en una hora tendremos 6 valores de cada variable. 
 

 
 

 
 

Figura 7.12 Programación (Fuente: Eduard Muñoz) 

Figura 7.13 Programación (Fuente: Eduard Muñoz) 

Figura 7.14 Programación (Fuente: Eduard Muñoz) 

Figura 7.15 Programación (Fuente: Eduard Muñoz) 
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Mediante la función approx le estamos diciendo al programa que mediante una interpolación 
lineal realice la predicción de los valores correspondientes al Consumo y al tiempo del 
consumo y que tengan la misma longitud que la variable Time de TermoHigroA1. 
El nuevo conjunto de datos de consumo donde estarán incluidos los valores predichos se 
llamara Consumo_est. 

 
A continuación creamos un data.frame donde la variable x será el tiempo y la variable y será el 
Consumo_est para poder realizar un gráfico.  
 

 
 

 
 

 
Mediante la función ggplot realizamos la siguiente grafica donde se especifica que cada línea 
gruesa corresponda a 1 día y cada línea fina corresponda a 1 hora. 
 

 
 
 

Tal y como observamos en la gráfica, las líneas más gruesas de puntos en negro corresponden 
a los valores reales y las líneas de puntos más finas corresponden a los valores imputados o 
predichos. 
 
Posteriormente creamos una matriz de datos llamada datosC12 donde se introducen los datos 
de TermoHigroA1 y los nuevos datos de CONSUMO. 
 

 
 
Una vez hemos realizado la imputación de los datos CONSUMO, nos centraremos en trabajar 
los datos de RED_XEMA. 
En el caso del conjunto de datos RED_XEMA observamos que tenemos una columna para Día, y 
otra columna para el período de medición. En este caso hemos de compilar las dos columnas 
unificándolas en una única columna llamada. Pero previamente hemos de tratar la columna 
Periodo ya que para unificar el tiempo con el del TermoHigroA1 y Consumo_est no nos sirve 
un período sino que debemos tener concretamente horas, minutos y segundos. 

Figura 7.16 Programación (Fuente: Eduard Muñoz) 

Figura 7.17 Grafica de variable Consumo_est con los nuevos valores ya estimados (Fuente: Eduard Muñoz) 
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El proceso de configurar correctamente la columna de Periodo lo haremos mediante la función 
lubridate como se muestra a continuación: 

 
 

Se ha de realizar la resta mediante la función difftime porque en periodos límite como por 
ejemplo 23:30-00:00; 00:00-00:30 el programa no realizaba correctamente el salto de día. 
A continuación realizamos la imputación de nuevos datos correspondientes a la temperatura 
registrada por la Red XEMA.EL nuevo conjunto de datos ya imputados se llamará 
TempMedia_est. Esta imputación y el posterior grafico ggplot se realiza de la misma forma 
que para la variable Consumo que hemos visto anteriormente  
 

 
 

 
 

 

 

 
 
De igual forma que para la gráfica del Consumo_Est, las líneas más gruesas de puntos en negro 
corresponden a los valores reales y las líneas de puntos más finas corresponden a los valores 
imputados o predichos. 
 
Introducimos la variable TempMedia_est en datosC12. 
 
 
 

Figura 7.18Programación (Fuente: Eduard Muñoz) 

Figura 7.19 Programación (Fuente: Eduard Muñoz) 

Figura 7.20 Grafica de la variable TempMedia_est con los nuevos valores ya estimados (Fuente: Eduard Muñoz) 



ESTUDIO EXPERIMENTAL DEL CONFORT TÉRMICO Y ACÚSTICO DE VIVIENDAS VULNERABLES EN EL BARRIO DEL RAVAL  

60 

  

 
A continuación realizamos el mismo proceso de imputación para la Humedad Relativa 
registrada por la Red XEMA.La nueva serie de datos ya imputados se llamaran HumRel_est: 
 

 
 
 

 

 

 
 
A continuación introducimos la variable HumRel_est en datosC12. 
 
En el caso del sensor de temperatura superficial como también registra valores con una 
frecuencia de 10 minutos como en el caso del Termohigrometro A1, no será necesario imputar 
los valores. 
En este caso los valores correspondientes a cada canal de los termopares del sensor se 
introducirán directamente en datosC12. 
 

 
 
 
 
 
 
Una vez introducimos los datos del sensor de temperatura superficial ya tenemos la matriz de 
datos completa para poder realizar el estudio estadístico. 
 
 
 

Figura 7.21Programación (Fuente: Eduard Muñoz) 

Figura 7.22 Gráfica de la variable HumRel_est con los nuevos valores ya estimados (Fuente: Eduard Muñoz) 

Figura 7.23 Programación (Fuente: Eduard Muñoz) 
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Matriz datosC12: 

 
 

 
Observamos como para cada tiempo existe un valor establecido de cada variable. 
 
Si analizamos la matriz global de datos, observamos que en caso de comparar 2 variables de 
tipo temperatura no existiría ningún problema de escalas ya que se están en el mismo orden 
de magnitud. 
Pero en el caso de querer comparar la variable consumo por ejemplo con la humedad o la 
temperatura de Red XEMA, observamos que no se trata de la misma escala y no podamos 
compararlos correctamente. 

Para solventar este problema podemos realizar un escalado de la matriz datosC12 para 
tener todas las variables en la misma escala y poder compararlas correctamente entre 
ellas. 
Este escalado lo realizaremos mediante la función preProcess concretamente con el método 
de centro, escala. 
 

 
 
 
 

 
Una vez escalados los datos tienen la siguiente forma: 
 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

Figura 7.25 Programación (Fuente: Eduard Muñoz) 

Figura 7.24 Matriz datosC12 (Fuente: Eduard Muñoz) 

Figura 7.26 Matriz de datos escalados (Fuente: Eduard Muñoz) 
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Mediante la función summary podemos conocer el conjunto de herramientas estadísticas de 
cada variable vistas en el punto 6.1.3 Regresión lineal como por ejemplo la media, la mediana, 
la moda, máximos y mínimos etc. 
 

 
 
 

Summary de datos escalados: 
 

 
 
 

 

 
 
 

Summary de datos no escalados 
 

 
 
 

 
A continuación realizaremos la correlación o también conocido como diagrama de dispersión 
visto en el punto 6.1.3 Regresión lineal. 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

Figura 7.27 Programación (Fuente: Eduard Muñoz) 

Figura 7.28 Resultado del summary (Fuente: Eduard Muñoz) 

Figura 7.29 Programación (Fuente: Eduard Muñoz) 

Figura 7.30 Resultado del summary (Fuente: Eduard Muñoz) 

Figura 7.31 Programación (Fuente: Eduard Muñoz) 
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Mediante la función plot_corr realizamos el diagrama de dispersión de toda la matriz de datos. 
 

 
 
 

Como en esta gráfica se ve demasiado compacto todo, podemos especificar dentro de la 
función plot_corr de que variables queremos que realice el diagrama de dispersión 
 
Por ejemplo la correlación entre la variables Consumo vs Temperatura del dormitorio vs 
Humedad del dormitorio vs Temperatura y humedad de la Red XEMA. 
 

 
 
 

 

 

Figura 7.32  Gráfico de dispersión de la matriz de datos (Fuente: Eduard Muñoz) 

Figura 7.33 Programación (Fuente: Eduard Muñoz) 

Figura 7.34  Gráfico de dispersión de datos específicos (Fuente: Eduard Muñoz) 
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Los valores que se nos indican en los gráficos corresponden a la correlación entre las dos 
variables a nivel gráfico, si nos indica que tiene 3 estrellas quiere decir que las variables entre 
ellas tienen una correlación alta. 
A pesar de ello esta correlación no es suficiente para certificar que las variables tengan una 
gran correlación entre ellas. Para analizar su correlación nos hemos de basar en el indicativo P-
valor el cual se calcula de la siguiente forma: 
 

 
 
 

Para iniciar el proceso se ha de fijar un punto de partida que de forma aleatoria se decide el 
punto 123. Si realizamos toda la programación respecto datosC12 concretamente respecto las 
variables de la posiciones 3 a la 11 obtenemos el siguiente conjunto de resultados donde 
podemos observar las herramientas estadísticas explicadas en el apartado 6.1.3 Regresión 
lineal : 
 

 
 
 

En esta tabla se muestran las relaciones de todas las variables respecto la variable base que es 
consumo, podemos observar en la última columna donde todos los valores son prácticamente 
un 0 de maquina lo que nos indica que están fuertemente relacionados con la variable 
consumo. El hecho de tener 3 estrellas también nos indica que se trata de un 0 de máquina. El 
hecho que para la sensación térmica nos aparezca NA nos indica que es linealmente 
dependiente de otra de las variables. Esto es un hallazgo impresionante ya que el programa 
nos está indicando que la sensación térmica es linealmente dependiente de la temperatura. 
Esto tiene sentido ya que si atendemos a la fórmula de la sensación térmica observamos que 
se trata de una relación lineal respecto la temperatura. 

Figura 7.35  Programación ( Fuente: Eduard Muñoz) 

Figura 7.36  Conjunto de herramientas estadísticas (Fuente: Eduard Muñoz) 
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Cabe remarcar que en caso que se hubiese imputado la variable sensación térmica antes que la 
variable temperatura, para la variable temperatura nos saldrían los valores NA ya que el 
programa la vería como linealmente dependiente de la temperatura. 
  
En este ejemplo vemos como si colocamos primero la sensación térmica registra los valores de 
NA en la variable temperatura. 
 

 
  
 

 
Por último si queremos exportar la matriz de datosC12 o la de datos imputados en formato 
.csv podemos  realizarlo de la siguiente forma: 
 

  
 

 

8. Resultados 
 
Para la presentación de los resultados obtenidos se ha optado por diferenciar los resultados 
experimentales de los resultados estadísticos. 
En los resultados experimentales se mostrarán los resultados que los sensores han registrado 
directamente previo al proceso de tratamiento estadístico. En estos primeros resultados se 
mostraran cada variable registrada por los sensores de forma independiente y se analizará en 
que franjas horarias se registran los valores máximos o mínimos.  
En los resultados estadísticos se mostraran todo el conjunto de datos una vez tratados 
analíticamente y se compararan unas variables con otras para analizar si existen patrones de 
comportamiento similares.  

 
  

Figura 7.37  Ejemplo de alteración del orden (Fuente: Eduard Muñoz) 

Figura 7.38 Programación (Fuente: Eduard Muñoz) 
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8.1. Resultados experimentales 

 

8.1.1. Parellada, 9 
 
En este piso ubicado en el barrio de Sant Andreu los sensores registraron valores 

desde el día 17/03/2021 al 24/03/2021. 
 

 Termohigrometro A1 

 
 

En la gráfica se muestra el comportamiento de la temperatura registrado por el sensor 
Termohigrometro A1 ubicado en el estudio de la vivienda. Lo primero que observamos es que 
la temperatura nunca desciende de los 19ºC y tampoco supera los 24ºC esto nos indica que en 
los 7 días de medición, se mantuvo una temperatura agradable y de confort en el estudio. 
 

A continuación se muestra la tabla correspondiente a los valores límite para cada uno 
de los días: 
 

Días Máximo/Mínimo Temepratura (ºC) Hora 

17/03/21 Máx. 22,3 21:46:44 

Mín. 20,6 18:16:44 

18/03/21 Máx. 22,5 08:46:44 

Mín. 20,3 06:56:44 

19/03/21 Máx. 22,7 08:36:44 

Mín. 19,8 06:06:44 

20/03/21 Máx. 22,5 19:06:44 

Mín. 19,4 07:56:44 

21/03/21 Máx. 22,4 14:06:44 

Figura 8.1  Temperatura Termohigrómetro A1 (Fuente: Eduard Muñoz) 
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Mín. 19,3 07:06:44 

22/03/21 Máx. 22,9 10:56:44 

Mín. 19,8 06:26:44 

23/03/21 Máx. 23,4 19:36:44 

Mín. 20,3 05:36:44 

24/03/21 Máx. 23 17:26:44 

Mín. 20,4 07:26:44 

 
 
 

 

 
 
 

En la gráfica se muestra el comportamiento de la Humedad Relativa registrada por el sensor 
Termohigrometro A1 ubicado en el estudio de la vivienda. Si prestamos atención a su 
comportamiento observamos que la Humedad nunca desciende por debajo del 30% y tampoco 
supera nunca el límite del 60%, esto nos indica que no se trata de un ambiente especialmente 
húmedo. 

 
A continuación se muestra la tabla correspondiente a los valores límite para cada uno de los 
días: 

 

Días Máximo/Mínimo Humedad Relativa 
% 

Hora 

17/03/21 Máx. 59,8 18:16:44 

Mín. 49 21:16:44 

18/03/21 Máx. 53,5 23:26:44 

Mín. 48,5 09:26:44 

19/03/21 Máx. 52,5 00:06:44 

Mín. 47 08:06:44 

20/03/21 Máx. 47,8 02:26:44 

Mín. 31,8 11:36:44 

Figura 8.2  Tabla de máximos y mínimos (Fuente: Eduard Muñoz) 

Figura 8.3  Humedad Termohigrómetro A1 (Fuente: Eduard Muñoz) 
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21/03/21 Máx. 45,9 23:16:44 

Mín. 35 09:46:44 

22/03/21 Máx. 50,2 16:56:44 

Mín. 38,6 09:26:44 

23/03/21 Máx. 49,7 16:46:44 

Mín. 44,8 07:56:44 

24/03/21 Máx. 51,7 16:26:44 

Mín. 48,1 10:26:44 

 
 

 

 Sensor de calidad de aire 
 

 
 
 

 
En el caso de la concentración de CO2 observamos que todos los valores están comprendidos 
entre 400ppm y 1200ppm. 
En el caso de la concentración de CO2 estudiaremos el valor máximo de concentración por día 
para poder valorar si este máximo supera las 800ppm a partir de las cuales se considera que 
un espacio no está bien ventilado. 
 
 

Días Concentración máxima Hora 

17/03/21 1150 ppm 18:33:52 

18/03/21 966 ppm 23:23:52 

19/03/21 966 ppm 00:03:52 

20/03/21 1087 ppm 16:43:52 

21/03/21 1146 ppm 13:23:52 

22/03/21 1088 ppm 14:23:52 

23/03/21 1089 ppm 15:23:52 

24/03/21 1060 ppm 06:13:52 

 

Figura 8.4  Tabla de máximos y mínimos (Fuente: Eduard Muñoz) 

Figura 8.5  Gráfica de concentración de CO2 (Fuente: Eduard Muñoz) 

Figura 8.6  Tabla de máxima concentración de CO2 (Fuente: Eduard Muñoz) 
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 Termohigrometro A2 
 
 
 

 
En la gráfica  se muestra el comportamiento de la temperatura registrada por el sensor 
Termohigrometro A2 ubicado en el dormitorio de la vivienda. Lo primero que observamos es 
que la temperatura nunca desciende de los 18ºC y tampoco supera los 22,5ºC esto nos indica 
que en los 7 días de medición, se mantuvo una temperatura agradable y de confort en el 
estudio pero ligeramente inferior a la registrada en media en el Termohigrometro A1. 

 
 
A continuación se muestra la tabla correspondiente a los valores límite para cada uno de los 
días: 

 

Días Máximo/Mínimo Temepratura (ºC) Hora 

17/03/21 Máx. 21,8 18:27:45 

Mín. 20,4 21:17:45 

18/03/21 Máx. 21,8 08:47:45 

Mín. 20,5 20:07:45 

19/03/21 Máx. 21,7 22:37:45 

Mín. 20,3 05:27:45 

20/03/21 Máx. 21,3 21:47:45 

Mín. 19,2 11:57:45 

21/03/21 Máx. 21 14:37:45 

Mín. 18,2 08:57:45 

Figura 8.7  Temperatura Termohigrómetro A2 (Fuente: Eduard Muñoz) 
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22/03/21 Máx. 21,6 09:27:45 

Mín. 20,1 07:07:45 

23/03/21 Máx. 21,8 08:57:45 

Mín. 20,3 08:07:45 

24/03/21 Máx. 21,3 00:07:45 

Mín. 20,5 10:07:45 

 
 
 

 
 
 

 
En la gráfica se muestra el comportamiento de la Humedad Relativa registrada por el sensor 
Termohigrometro A2 ubicado en el dormitorio de la vivienda. Si prestamos atención a su 
comportamiento observamos que la Humedad siempre esta comprendida entre el 30% y 
alrededor del 65%, esto nos indica que no es un ambiente especialmente húmedo pero si 
ligeramente superior al registrado en el estudio de la vivienda. 
 
 
 
 
A continuación se muestra la tabla correspondiente a los valores límite para cada uno de los 
días: 

 

Días Máximo/Mínimo Humedad Relativa 
% 

Hora 

17/03/21 Máx. 65,5 18:17:45 

Mín. 49,4 18:57:45 

18/03/21 Máx. 58,9 01:17:45 

Mín. 44,7  08:07:45 

19/03/21 Máx. 58,8 14:37:45 

Mín. 45,2 08:17:45 

20/03/21 Máx. 57,8 02:37:45 

Figura 8.8  Tabla de máximos y mínimos (Fuente: Eduard Muñoz) 

Figura 8.9  Humedad Termohigrómetro A2 (Fuente: Eduard Muñoz) 
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Mín. 36 11:57:45 

21/03/21 Máx. 50,4 23:57.45 

Mín. 33,8 08:47:45 

22/03/21 Máx. 56,4 15:07:45 

Mín. 41,6 09:17:45 

23/03/21 Máx. 55,9 01:37:45 

Mín. 51 08:37:45 

24/03/21 Máx. 57 00:27:45 

Mín. 51,9 09:27:45 

 
 
 

 
 

 Sensor de temperatura superficial 
 
 

 
 

 
 

 
Mediante los datos recopilados mediante este sensor podemos concluir que posiblemente las 
paredes estén mucho mejor aisladas que los techos ya que en general para la misma franja de 
horas siempre se registra mayor temperatura en la pared que en el techo indicándonos que las 
paredes retienen muy bien el calor interior. Cabe destacar también que aunque la temperatura 
de la pared sea mayor que la del techo también se considera que el techo hace bien de 
aislante ya que su temperatura nunca decrece menos de 17ºC. 

 
 
 

Figura 8.10  Tabla de máximos y mínimos (Fuente: Eduard Muñoz) 

Figura 8.11 Gráfica sensor de temperatura superficial (Fuente: Eduard Muñoz) 
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8.1.2. Junta del comerç, 14 

 
En este piso ubicado en el barrio del Raval los sensores registraron valores desde el día 
18/02/2021 al 22/02/2021. 
 

 Termohigrometro A1 
 
 

 
 
 

 
En la gráfica  se muestra el comportamiento de la temperatura registrada por el sensor 
Termohigrómetro A1 ubicado en el dormitorio principal de la vivienda. Se observa que el rango 
de temperaturas de encuentra entre los 13ºC y 20ºC indicándonos que el ambiente en la 
habitación no es muy confortable al encontrarse mayoritariamente en una temperatura baja. 
 

 
A continuación se muestra la tabla correspondiente a los valores límite para cada uno de los 
días: 
 
 
 

 
 

Días Máximo/Mínimo Temperatura ºC Hora 

18/02/21 Máx. 17,7 18:24:07 

Mín. 15 23:54:07 

19/02/21 Máx. 20 16:14:07 

Mín. 13,5 09:54:07 

20/02/21 Máx. 18,3 17:04:07 

Mín. 13,9 10:24:07 

21/02/21 Máx. 15,7 22:14:07 

Mín. 14,4 08:24:07 

Figura 8.12 Temperatura Termohigrómetro A1 (Fuente: Eduard Muñoz) 
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22/02/21 Máx. 15,9 08:04:27 

Mín. 15,5 09:34:07 

 
 
 
 

 
 
 
En la gráfica se muestra el comportamiento de la Humedad Relativa registrada por el sensor 
Termohigrometro A1 ubicado en el dormitorio principal de la vivienda. Si prestamos atención a 
su comportamiento observamos que la Humedad esta comprendida entre el 50%% y alrededor 
del 75%, esto nos indica que  es un ambiente especialmente húmedo en el cual puede 
aumentar la sensación de frío. 
 
A continuación se muestra la tabla correspondiente a los valores límite para cada uno de los 
días: 

 

 
Días Máximo/Mínimo Humedad Relativa 

% 
Hora 

18/02/21 Máx. 67,7 23:54:07 

Mín. 62,2 18:24:07 

19/02/21 Máx. 73,5 10:14:07 

Mín. 54,8 16:14:07 

20/02/21 Máx. 71,1 11:54:07 

Mín. 59 17:04:07 

21/02/21 Máx. 74,5 08:54:07 

Mín. 69 00:04:07 

22/02/21 Máx. 76,4 16:54:07 

Mín. 73,1 00:04:07 

 
 
 

Figura 8.13  Tabla de máximos y mínimos (Fuente: Eduard Muñoz) 

Figura 8.14  Humedad Termohigrómetro A1 (Fuente: Eduard Muñoz) 

Figura 8.15  Tabla de máximos y mínimos (Fuente: Eduard Muñoz) 
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 Termohigrometro A2 
 

 
 
 
 

En la gráfica  se muestra el comportamiento de la temperatura registrada por el sensor 
Termohigrómetro A2 ubicado en el dormitorio auxiliar de la vivienda. Se observa que el rango 
de temperaturas de encuentra sumamente estable alrededor de las temperaturas 16ºC y 15ºC 
lo  que nos indica que durante todo el proceso de medición esta habitación secundaria se 
encontraba en un ambiente poco confortable. 
 
A continuación se muestra la tabla correspondiente a los valores límite para cada uno de los 
días: 

 
 

Días Máximo/Mínimo Temperatura ºC Hora 

18/02/21 Máx. 18,9 18:11:01 

Mín. 15,5 20:21:01 

19/02/21 Máx. 15,7 18:51:01 

Mín. 14,9 10:51:01 

20/02/21 Máx. 15,6 01:01;01 

Mín. 14,8 11:41:01 

21/02/21 Máx. 15,8 20:41:01 

Mín. 15,4 14:41:01 

22/02/21 Máx. 16 15:41:01 

Mín. 15,8 00:01:01 

 

 Figura 8.17  Tabla de máximos y mínimos (Fuente: Eduard Muñoz) 

Figura 8.16  Temperatura Termohigrómetro A2 (Fuente: Eduard Muñoz) 
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En la gráfica se muestra el comportamiento de la Humedad Relativa registrada por el sensor 
Termohigrometro A2 ubicado en el dormitorio auxiliar de la vivienda. Si prestamos atención a 
su comportamiento observamos que la Humedad se distribuye alrededor del 70% siendo 
superior a la del dormitorio principal lo que denota una sensación de poco confort en las dos 
habitaciones. 
 
 
 
 
A continuación se muestra la tabla correspondiente a los valores límite para cada uno de los 
días: 

 
Días Máximo/Mínimo Humedad Relativa 

% 
Hora 

18/02/21 Máx. 68,2 20:51:01 

Mín. 61,4 18:11:01 

19/02/21 Máx. 69,5 21:41:01 

Mín. 66,8 04:51:01 

20/02/21 Máx. 69,1 00:21:01 

Mín. 66,7 09:51:01 

21/02/21 Máx. 73,4 13:51:01 

Mín. 67,3 03:11:01 

22/02/21 Máx. 73,9 16:21:01 

Mín. 71,7 00:01:01 

 
 
 

 
 
 

Figura 8.18  Tabla de máximos y mínimos (Fuente: Eduard Muñoz) 

Figura 8.18  Humedad termohigrómetro A2 (Fuente: Eduard Muñoz) 
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 Sensor de calidad de aire 
 

 
 
 

Prestando atención al gráfico de la concentración de CO2, ya podemos observar que en 
muchos periodos de los cuatro días que se tomó la serie de datos se superó con creces el límite 
de 800ppm que se ha establecido a partir del cual se considera que un espacio no está bien 
ventilado. 
Para tener la certeza de cuales han sido los picos de concentración de CO2, a continuación se 
muestra una tabla donde podemos observar el valor máximo de concentración de cada día y la 
hora en la que se produjo. 

 

Días Concentración máxima Hora 

18/02/21 964 ppm 23:51:53 

19/02/21 1381 ppm 05:41:53 

20/02/21 1382 ppm 06:31:53 

21/02/21 1130 ppm 02:31:53 

22/02/21 1576 ppm 22:41:53 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 8.20  Tabla de concentraciones máximas (Fuente: Eduard Muñoz) 

Figura 8.19  Gráfica de la concentración de CO2 (Fuente: Eduard Muñoz) 
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 Sensor de temperatura superficial 
 
 
 

 
 
 

 
En el caso del registro de datos obtenidos mediante el sensor de temperatura superficial, lo 
primero que llama la atención es que el comportamiento a nivel térmico del techo y de la cara 
interior de la pared es muy similar. Manteniéndose la temperatura de las dos superficies 
prácticamente constante entre ellas. 
Otro hecho que hay que remarcar es el hecho que mientras en momentos del día la cara 
exterior de la pared registra valores de temperatura cercanos a los 25 ºC la cara interior de la 
misma pared registra en ese momento valores de alrededor de 15 ºC.  
Es un fenómeno muy interesante el hecho que una pared de 33cm de grosos con salida al 
exterior registre una diferencia de temperaturas de alrededor de 10 ºC entre sus dos caras. 

 

 Sonómetro 
 

En el caso de las mediciones registradas mediante el sonómetro se a querido estudiar el valor 
promedio de cada día para analizar si supera los 55dB-60dB a partir de los cuales el ruido ya 
puede ocasionar alteraciones de sueño y comunicación 
 

Días Ruído promedio 

18/02/21 65,34 dB 

19/02/21 59,70 dB 

20/02/21 68,42 dB 

21/02/21 50,03 dB 

22/02/21 41,45 dB 

 
 

Figura 8.21  Gráfica de temperaturas superficiales (Fuente: Eduard Muñoz) 

Figura 8.22  Tabla de ruido máximo registrado (Fuente: Eduard Muñoz) 
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Tal y como podemos observar en general no se ha superado el límite de 60 dB salvo en dos 
días que sí que se superó ese límite pero la desviación no fue muy elevada. 

 
 

 Sensor de flujo de calor 
 
A partir de los datos obtenidos mediante el sensor de flujo de calor se ha decidido calcular la 
resistencia térmica mediante la siguiente ecuación: 
 

𝑅𝑇 =
∆𝑇

𝑄̇
         (Eq. 8.1) 

 
Donde  ∆𝑇= diferencia de temperaturas de las dos caras de la pared siendo en nuestro caso de 

10 ºC y 𝑄̇= flujo de calor que en el momento de esa diferencia de temperatura era de 755,775 
W/m2 : 
 

𝑅𝑇 =
∆𝑇

𝑄̇
=

25 − 15

755,755
= 0,01323

𝑚2𝐾

𝑊
 

 

 

8.1.3. Sant Pau,122 

 
En este piso ubicado en el barrio del Raval los sensores registraron valores desde el día 
19/03/2021 al 22/02/2021. 

 

 Termohigrometro A1 
 

 
 

 
 

Si observamos las temperaturas registradas por el termohigrómetro A1 correspondientes al 
dormitorio principal, observamos que siempre se encuentran comprendidas entre alrededor 
de 17ºC y 18,5ºC esto nos hace pensar que a pesar que nunca descienden de los 16,5 ºC como 

Figura 8.23  Temperatura Termohigrómetro A1 (Fuente: Eduard Muñoz) 
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en otros pisos tampoco suben en ningún momento de los 19ºC lo cual nos lleva a pensar que 
en algunos momentos se puede tener la sensación de frío en el dormitorio. 

 
 
A continuación se muestra la tabla correspondiente a los valores límite para cada uno 
de los días: 
 

Días Máximo/Mínimo Temperatura ºC Hora 

19/03/21 Máx. 17,5 22:07:22 

Mín. 16,8 17:72:22 

20/03/21 Máx. 18,4 12:57:22 

Mín. 16,8 21:37:22 

21/03/21 Máx. 18,6 21:47:22 

Mín. 17,1 00:07:22 

22/03/21 Máx. 18,7 13:17:22 

Mín. 17,7 10:47:22 

 
 
 

 
 

 
 

 
 

 
Si prestamos atención al comportamiento de la Humedad relativa registrada observamos que 
se encuentra entre los valores alrededor del 45% y 70%. Tambíen se observa que en muchos 
períodos la huemdad se encuentra alrededor del 70%. Estos niveles tan altos de humedad 
pueden provocar una sensación térmica poco confortable en la vivienda. 
 
A continuación se muestra la tabla correspondiente a los valores límite para cada uno de los 
días: 
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Figura 8.24 Tabla de máximos y mínimos (Fuente: Eduard Muñoz) 

Figura 8.25 Humedad Termohigrómetro A1 (Fuente: Eduard Muñoz) 
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Días Máximo/Mínimo Humedad Relativa 
% 

Hora 

19/03/21 Máx. 67,7 22:27:22 

Mín. 61,2 17:17:22 

20/03/21 Máx. 69 03:07:22 

Mín. 56,4 17:57:22 

21/03/21 Máx. 71,9 22:27:03 

Mín. 46 13:07:22 

22/03/21 Máx. 71,8 03:17:22 

Mín. 56,1 15:37:22 

 
 

 Termohigrometro A2 

 
 

Si observamos el comportamiento de la temperatura registrada por el Termohigrometro A2 en 
el dormitorio auxiliar  observamos que se sigue cumpliendo el patrón de comportamiento visto 
en el Termohigrometro A1, la temperatura se muestra estable entre los intervalos 16,5ºC y 
18,5ºC si bien es cierto que nunca desciende de los 16,5ºC tampoco supera nunca los 19ºC lo 
cual para tratarse de una temperatura máxima, es relativamente baja para épocas invernales.  
 
A continuación se muestra la tabla correspondiente a los valores límite para cada uno de los 
días: 

 

Días Máximo/Mínimo Temperatura ºC Hora 

19/03/21 Máx. 18,6 21:07:04 

Mín. 16,7 17:07:04 

20/03/21 Máx. 18,6 01:07:04 

Mín. 17,7 20:57:04 

21/03/21 Máx. 18,9 23:47:04 

Mín. 17,5 12:47:04 
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Figura 8.26  Tabla de máximos y mínimos (Fuente: Eduard Muñoz) 

Figura 8.27  Temperatura Termohigrómetro A2 (Fuente: Eduard Muñoz) 
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22/03/21 Máx. 18,9 00:07:04 

Mín. 18,3 13:47:04 

 
 
 

 
 
 

 
Si comparamos la humedad relativa registrada por el Termohigrometro A2 respecto la medida 
por el Termohigrometro A1 observamos que en este caso la humedad del dormitorio auxiliar 
adquiere valores mayores respecto la humedad registrada por el Termohigrometro A1 en el 
dormitorio principal. Podemos llegar a concluir que posiblemente en el dormitorio auxiliar se 
perciba más sensación de frio que en el dormitorio principal. 
 
A continuación se muestra la tabla correspondiente a los valores límite para cada uno de los 
días: 

 

Días Máximo/Mínimo Humedad Relativa 
% 

Hora 

19/03/21 Máx. 75,3 20:57:04 

Mín. 60,3 17:17:04 

20/03/21 Máx. 71,8 06:17:04 

Mín. 59,4 13:27:04 

21/03/21 Máx. 80,3 17:27:04 

Mín. 50 12:47:04 

22/03/21 Máx. 75,8 00:37:04 

Mín. 61,3 13:47:04 
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Figura 8.28  Tabla de máximos y mínimos (Fuente: Eduard Muñoz) 

Figura 8.30  Tabla de máximos y mínimos (Fuente: Eduard Muñoz) 

Figura 8.29  Humedad Termohigrómetro A2 (Fuente: Eduard Muñoz) 
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 Sensor de calidad de aire 
 

 
 
Si prestamos atención al gráfico, se muestran signos de preocupación ya que en los 3 días de 
medición se estuvo prácticamente siempre por encima de las 800ppm que se han establecido 
como límite, en muchos casos alcanzando valores superiores a los 4500ppm lo que ya supone 
un riesgo para la salud de los inquilinos. 
 
Para tomar consciencia de la magnitud de los valores, en la siguiente tabla se especifican los 
valores máximos por día y sus horas correspondientes. 

 
 
 

Días Concentración máxima Hora 

19/03/21 4085 ppm 21:20:25 

20/03/21 2448 ppm  00:40:25 

21/03/21 4346 ppm 16:30:25 

22/03/21 3086 ppm 13:20:25 
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Figura 8.31  Gráfica de la concentración de CO2 (Fuente: Eduard Muñoz) 

Figura 8.32 Tabla de concentraciones máximas de CO2 (Fuente: Eduard Muñoz) 
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 Sensor de temperatura superficial 
 

 
 
 

Si analizamos el conjunto temperaturas superficiales, llama la atención que pesar de que se 
trata de un edificio viejo, a nivel de aislamiento podemos considerar que es efectivo ya que en 
momentos donde la temperatura exterior de la pared es de unos 13ºC en el interior es capaz 
de mantener la temperatura en 3ºC por encima alcanzando unos 16ºC. Hay que destacar que 
en general la temperatura de la pared interior es relativamente baja a pesar de ser 
considerablemente más alta respecto la cara exterior. 
 

 Sonómetro 
 
En el caso de las mediciones registradas mediante el sonómetro se ha querido estimar el valor 
promedio de cada día para analizar si se superan los 55dB-60dB a partir de los cuales se 
considera que el ruido ya puede ocasionar alteraciones de sueño y comunicación. 

 

Días Ruído promedio 

19/03/21 62,45 dB 

20/03/21 45,23 dB 

21/03/21 56,30 dB 

22/03/21 52 dB 
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Figura 8.33  Gráfica del sensor de temperatura superficial (Fuente: Eduard Muñoz) 

Figura 8.34  Valores de sonido máximo registrados (Fuente: Eduard Muñoz) 
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8.1.4. Peu de la creu,32 

 
En este piso ubicado en el barrio del Raval los sensores registraron valores desde el día 
12/03/2021 al 15/03/2021. 

 

 Termohigrometro A1 
 

 
Si observamos la gráfica de temperatura registrada por el sensor Termohigrometro A1 en el 
dormitorio principal, vemos que una vez que el sensor se estabiliza, la temperatura se 
encuentra prácticamente siempre entre los valores 19ºC y 19,5ºC, resulta muy interesante 
observar como en el dormitorio la temperatura la desviación de temperaturas durante los 4 
días de medición no supera los 0,5ºC. Esto nos lleva a pensar que posiblemente esta 
habitación esté muy bien aislada ya que su temperatura interior se mantiene prácticamente 
constante sea en horas de día o de noche. 
 
A continuación se muestra la tabla donde se registran los valores máximos y mínimos de cada 
día:  
 

Días Máximo/Mínimo Temperatura ºC Hora 

12/03/21 Máx. 19,4 17:17:39 

Mín. 19,1 21:17:39 

13/03/21 Máx. 19,4 08:07:39 

Mín. 19 11:37:39 

14/03/21 Máx. 19,4 04:37:39 

Mín. 19,1 15:27:39 

15/03/21 Máx. 19,5 06:07:39 

Mín. 18,9 15:37:39 
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Figura 8.35  Temperatura Termohigrómetro A1 (Fuente: Eduard Muñoz) 
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Si observamos el gráfico de la humedad, lo primero que llama la atención es que siendo la 
misma habitación y a pesar que la temperatura se mantenía prácticamente constante, se 
observa que la humedad presenta más fluctuación. Observamos que los valores se encuentran 
entre los límites de 55% y 70%. 
 
Mediante la tabla que tenemos a continuación se presentan los valores máximos y mínimos de 
la Humedad relativa en cada día, esto nos dará una idea de que valores límite se adquieren. 

 
Días Máximo/Mínimo Humedad Relativa 

% 
Hora 

12/03/21 Máx. 70,9 16:47:09 

Mín. 65,1 20:37:09 

13/03/21 Máx. 70,7 06:37:09 

Mín. 53,2 12:17:39 

14/03/21 Máx. 68,9 02:27:09 

Mín. 60,1 15:17:39 

15/03/21 Máx. 69,4 02:57:09 

Mín. 59,1 08:57:09 
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Figura 8.36  Tabla de máximos y mínimos (Fuente: Eduard Muñoz) 

Figura 8.37  Humedad Termohigrómetro A1 (Fuente: Eduard Muñoz) 

Figura 8.38  Tabla de máximos y mínmos (Fuente: Eduard Muñoz) 
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 Termohigrometro A2 

 
En el caso de la temperatura registrada por el Termohigrometro A2 en el dormitorio auxiliar, 
se observa un patrón de comportamiento similar al visto en el dormitorio principal. Si bien es 
cierto que en el dormitorio auxiliar la desviación de la temperatura es mayor, hemos de 
considerar que todo el rango de temperaturas está comprendido entre los 18ºC y 20ºC lo cual 
si lo comparamos con otros pisos, vemos que en este caso la temperatura también se 
mantiene sumamente constante con solo una desviación de 2ºC. 
 
A continuación se muestra la tabla donde se registran los valores máximos y mínimos de cada 
día: 

 
Días Máximo/Mínimo Temperatura ºC Hora 

12/03/21 Máx. 19 23:57:52 

Mín. 18,2 21:37:52 

13/03/21 Máx. 19,1 23:37:52 

Mín. 18,4 12:07:52 

14/03/21 Máx. 19,5 10:47:52 

Mín. 18,8 15:37:52 

15/03/21 Máx. 20,1 12:37:52 

Mín. 19,1 07:17:52 
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Figura 8.39  Temperatura Termohigrómetro A2 (Fuente: Eduard Muñoz) 

Figura 8.40  Tabla de máximos y mínimos (Fuente: Eduard Muñoz) 



ESTUDIO EXPERIMENTAL DEL CONFORT TÉRMICO Y ACÚSTICO DE VIVIENDAS VULNERABLES EN EL BARRIO DEL RAVAL  

87 

  

 
Lo más interesante de este gráfico referente a la Humedad Relativa es que podemos llegar a 
observar un patrón de comportamiento donde el patrón de picos y valles se va repitiendo 
durante los días. Resulta más interesante aun si la variable medida es la Humedad ya que esta 
variable no suele comportarse con ningún patrón en específico y más un patrón tan claro como 
el que se observa en el gráfico. 

 
A continuación se muestra la tabla donde se registran los valores máximos y mínimos de cada 
día: 

 
 
Días Máximo/Mínimo Humedad Relativa 

% 
Hora 

12/03/21 Máx. 70,6 23:57:52 

Mín. 64,1 21:27:52 

13/03/21 Máx. 76,3 07:27:52 

Mín. 56,5 12:17:52 

14/03/21 Máx. 76,3 09:17:52 

Mín. 58,1 15:27:52 

15/03/21 Máx. 71,5 08:07:52 

Mín. 58,1 15:37:52 
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Figura 8.41  Humedad Termohigrómetro A2 (Fuente: Eduard Muñoz) 

Figura 8.42  Temperatura Termohigrómetro A1 (Fuente: Eduard Muñoz) 



ESTUDIO EXPERIMENTAL DEL CONFORT TÉRMICO Y ACÚSTICO DE VIVIENDAS VULNERABLES EN EL BARRIO DEL RAVAL  

88 

  

 
 

 Sensor de calidad de aire 
 
A pesar de que el sensor se colocó correctamente en la vivienda, el conjunto de datos 
referentes al periodo de medición del 12/03/2021 al 15/03/2021 esta corrompido y ha 
resultado imposible recuperar ese conjunto de datos para el posterior estudio. 
Es por ese motivo que en este piso no se podrá estudiar la ventilación ni el 
comportamiento de las concentraciones de CO2 

 

 Sensor de temperatura superficial 
 

 
 
 

Si observamos la gráfica, lo primero que llama sumamente la atención es el comportamiento 
tan anómalo de la temperatura de la pared exterior que se registra durante un intervalo de 
tiempo. Si observamos llega un momento donde la temperatura exterior cae drásticamente y 
en el intervalo final de tiempo la temperatura crece drásticamente. Este comportamiento tan 
anómalo de la temperatura nos lleva a pensar que no se trata de un comportamiento con 
sentido físico ya que la temperatura no puede aumentar o descender de una forma tan 
drástica en un periodo de tiempo tan concreto. 
Este comportamientos nos lleva a plantear una hipótesis donde posiblemente este termopar 
se despegase de la pared y de ahí el comportamiento anómalo y posteriormente uno de los 
inquilinos los viese despegado de la pared y lo volviese a pegar y de ahí que posteriormente 
recuperase un comportamiento normal. 
 
Si obviamos el periodo de tiempo donde se produce ese comportamiento anómalo, 
observamos que en general la temperatura de la cara exterior se asemeja a la temperatura de 
la cara interior de la pared. 
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Figura 8.43  Temperatura de sensor superficial (Fuente: Eduard Muñoz) 



ESTUDIO EXPERIMENTAL DEL CONFORT TÉRMICO Y ACÚSTICO DE VIVIENDAS VULNERABLES EN EL BARRIO DEL RAVAL  

89 

  

 

 

 Sonómetro 
 

En el caso de las mediciones registradas mediante el sonómetro se ha querido estimar el valor 
promedio de cada día para analizar si se superan los 55dB-60dB a partir de los cuales se 
considera que el ruido ya puede ocasionar alteraciones de sueño y comunicación. 

 

Días Ruído promedio 

12/03/21 70,34dB 

13/03/21 55,30dB 

14/03/21 75,22dB 

15/03/21 72,45 dB 

 
 

 

 Sensor de flujo de calor 
 
A partir de los datos obtenidos mediante el sensor de flujo de calor se ha decidido 
calcular la resistencia térmica mediante la siguiente ecuación: 
 

𝑅𝑇 =
∆𝑇

𝑄̇
          (Eq.8.1) 

Donde  ∆𝑇= diferencia de temperaturas de las dos caras de la pared siendo en nuestro 

caso de 2 ºC y 𝑄̇= flujo de calor que en el momento de esa diferencia de temperatura 
era de 734,346 W/m2 : 
 

𝑅𝑇 =
∆𝑇

𝑄̇
=

18 − 16

734,356
= 0,00272

𝑚2𝐾

𝑊
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Figura 8.44  Valores de sonido máximo registrados (Fuente: Eduard Muñoz) 
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8.2. Resultados estadísticos 

 
En los resultados estadísticos se realizará un estudio comparativo entre la serie de variables 
que se han trabajado en el método estadístico explicado anteriormente. 
El objetivo principal se centrará en relacionar todas las variables térmicas entre ellas y 
relacionarlas respecto la variable consumo que se ha establecido como variable de referencia, 
con la finalidad de observar cómo se comporta el consumo eléctrico en función de las 
condiciones climáticas del piso en ese momento. 
En el estudio comparativo no se han incluido todos los pisos ya que algunos ha sido imposible 
por falta de tiempo obtener los datos referentes al consumo. 
 
Se ha realizado un estudio comparativo entre el piso de Parellada 9, catalogado como piso de 
eficiencia térmica A respecto el piso de Junta del Comerç,14 el cual se trata de un piso con más 
de un siglo de antigüedad. Este estudio nos puede arrojar un poco de luz de como de distinto 
se comporta un piso del Raval con necesidades económicas respecto un piso nuevo de 
eficiencia térmica A donde tal y como indica su nombre es la edificación con mayor eficiencia 
en lo que se refiere a condiciones térmicas y de aislamiento. 
Esta comparativa entre los dos pisos nos permitirá tomar conciencia del comportamiento 
térmico que tiene un piso nuevo y un piso con más de 100 años. 
 
En el caso de comparar dos variables que tengan la misma unidad de medida re realizaran 
mediante los datos sin escalar ya que esas dos variables estarán referenciadas sobre la misma 
escala. En el caso de por ejemplo comparar variables de diferente escala como por ejemplo el 
consumo eléctrico respecto la sensación térmica o la temperatura, se realizará mediante los 
datos escalados para así poder observar las variables con el mismo fondo de escala. 
 
Lo primero que queremos observar es la relación que existe entre la sensación térmica interior 
del piso, es decir cuánto frio o calor percibimos cuando estamos dentro, respecto el consumo 
eléctrico. Esta comparativa nos indicará si por ejemplo en momentos donde la sensación 
térmica era menor, es decir la sensación de frio aumentaba si en esos momentos el consumo 
presento un crecimiento ono ya que este crecimiento del consumo eléctrico nos estaría 
indicando que en ese momento se encendido la calefacción para poder aumentar la sensación 
térmica percibida. 
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Tal y como podemos observar lo que llama más la atención es la comparativa del piso de 
Parellada, ya que la comparativa entre la sensación térmica interior y el consumo nos confirma 
que se trata de un piso de eficiencia térmica A. Si observamos, cada vez que se registran 
valores muy pequeños de sensación térmica, es decir la percepción del frio aumenta, 
automáticamente con un tiempo de demora muy reducido, el consumo eléctrico crece 
considerablemente. Si observamos la franja de tiempo posterior a este crecimiento del 
consumo, vemos como la sensación térmica empieza a aumentar considerablemente. Esto nos 
indica que este crecimiento del consumo ha sido debido al encendido de la calefacción. 
 
Por el contrario, si observamos el piso Junta del Comerç ubicado en el raval vemos que este 
patrón de comportamiento no es tan claro ya que en momentos donde la sensación térmica 
era bajada, el crecimiento del consumo no ha sido tan inmediato. A pesar de ello también se 
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Figura 8.46 Comparativa Parellada (Fuente: Eduard Muñoz) 
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observa periodos de tiempo donde el consumo ha crecido considerablemente posteriormente 
a registros de sensación térmica bajos. 
 
Estas dos gráficas son sumamente importantes ya que de una forma empírica mediante el 
registro de datos estamos observando claramente cómo se produjo un crecimiento del 
consumo eléctrico debido a la sensación de frio en el piso. 

 
 
Posteriormente al estudio de cómo se comporta el consumo en función de la sensación 
térmica, se va a evaluar qué relación existe entre la sensación térmica interior dentro del piso 
respecto la sensación térmica exterior en la calle que se registraba en ese momento.  
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Si observamos las dos gráficas nos damos cuenta que en el piso de eficiencia térmica A, 
mientras la sensación térmica en el exterior es de 13ºC llegando a sensaciones térmicas de 5ºC 
en el interior la sensación térmica se mantiene siempre entre los valores de 20ºC y 25ºC lo que 
nos indica que se encuentra en temperaturas de confort. Es muy interesante el observar como 
en algunos momentos se ha registrado una diferencia de sensación térmica de hasta 10ºC 
entre el interior del piso y el exterior. 
 
 
 
 
Por el contrario, si lo comparamos con el piso del Raval, vemos que en este caso las 
sensaciones térmicas interiores y exteriores son más parejas. Esto nos indica que la sensación 
de frio en el interior de la vivienda es mayor ya que está más expuesta a la sensación térmica 
exterior. También hay que destacar que en momentos donde la sensación térmica interior ha 
sido más alta prácticamente no ha llegado a superar los 20ºC lo que indica que en la mayoría 
de tiempo se ha notado más la percepción de frio respecto el piso de eficiencia térmica A. 
 
 
También es interesante observar la relación que existe entre la temperatura interior medida y 
la sensación térmica. 
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Si observamos las dos gráficas, lo primero que podemos concluir es la confirmación del 
comportamiento de la sensación térmica respecto la temperatura que habíamos observado en 
la programación, donde se vio que la temperatura y la sensación térmica eran linealmente 
dependientes. 
En los puntos donde la temperatura es ligeramente mayor a la sensación térmica es debido a 
la interacción de la humedad. La humedad en periodos invernales produce un descenso de la 
sensación térmica respecto el valor de temperatura.  
Confirmamos también que las temperaturas medias en el piso del Raval son más reducidas que 
en el piso de eficiencia térmica A. 
 
A consecuencia de observar anteriormente la interacción que tiene la humedad en la 
sensación térmica, también se ha realizado un estudio comparativo para analizar el 
comportamiento de la humedad en el interior del piso y en el exterior. 
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Las dos gráficas referentes a la comparativa de las humedades suponen un hallazgo 
impresionante ya que podemos observar en el caso del piso de eficiencia térmica A como su 
capacidad de aislamiento es capaz de reducir hasta en un 40%-30% la diferencia entre la 
humedad relativa interior y exterior. En periodos de tiempo donde se registraba una Humedad 
Relativa exterior cercana al 90%, en el interior de la vivienda se registraban valores del 50% de 
humedad. Esto supone que la sensación térmica interior no se vea reducida tan 
considerablemente debida al factor de la humedad. 
Si lo comparamos con el piso del Raval vemos que la Humedad Relativa interior está más 
sujeta al comportamiento de la humedad relativa exterior. Si bien es cierto que en muchos 
casos la humedad en el interior del piso es de alrededor de un 20% menos que la del exterior, 
en otros periodos de tiempo se observa como la humedad relativa interior y exterior son más 
parejas. 
 
Por último se ha querido realizar un estudio comparativo entre la temperatura registrada a 
nivel superficial del interior de la pared respecto la temperatura exterior en ese momento con 
el objetivo de evaluar la capacidad de aislamiento térmico que tiene la pared. 
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Lo primero que observamos es la gran capacidad de aislante que tiene la pared del piso de 
eficiencia térmica A ya que durante todo el intervalo de medición la diferencia de temperatura 
de la cara interior de la pared respecto la temperatura exterior se encuentra en intervalos de 
10ºC a 5ºC superiores y esa relación se va manteniendo durante toda la medición. 
Por el contrario, en el piso ubicado en el Raval, si bien es cierto que en algunos casos la 
temperatura de la cara interior de la pared es de hasta 5ºC respecto la temperatura exterior, 
en otros periodos de tiempo se da el caso que la temperatura exterior llega a ser un poco 
superior o prácticamente la misma que la cara interior de la pared. Esto denota que la 
capacidad de aislamiento de la pared del Raval es considerablemente inferior a la del piso de 
eficiencia térmica A.  
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Una vez analizadas las variables de forma gráfica, nos disponemos a realizar un estudio de las 
variables de forma independiente. Analizando por por ejemplo la media, la moda, la mediana, 
los cuartiles y posibles máximos y mínimos mediante el software Rstudio. 
 
Para el piso ubicado en la calle Parellada,9 podemos obtener mediante la función summary() 
explicada anteriormente los siguientes datos: 
 

 
 
 
 
Mediante esta función el software nos muestra todo el conjunto de herramientas de estudio 
estadístico de cada variable.  
 
Mediante esta función podemos por ejemplo observar cual ha sido el máximo y el mínimo 
registrados de cada variable en el periodo de medición. 
En el caso de la temperatura interior observamos que el máximo absoluto es de 23,40ºC y el 
mínimo absoluto es de 19ºC. Por el contrario observamos que el máximo absoluto registrado 
en la temperatura exterior es de 10,294ºC y el mínimo absoluto de 7ºC. También podemos 
observar la mediana, el primer y tercer cuartil de cada varaible etc. 
 
Para el piso ubicado en la calle Junta del Comerç,14 en el barrio del Raval y mediante la 
función summary() se han obtenido los siguientes datos: 
 

 
 
 
En el caso de Junta del Comerç observamos que para la temperatura interior de la vivienda el 
máximo absoluto es de 20ºC y el mínimo absoluto es de 13,50ºC. Por el contrario observamos 
que el máximo absoluto registrado en la temperatura exterior es de 14,8ºC y el mínimo 
absoluto de 9,203ºC. 
 
Por ultimo hemos de valorar la correlación de las variables mediante el indicativo P-valor. 
Mediante la programación se ha especificado que se ha de correlacionar todas las variables 

Figura 8.55 Resultado del summary del piso de  Parellada (Fuente: Eduard Muñoz) 

Figura 8.56 Resultado del summary del piso de Junta del Comerç (Fuente: Eduard Muñoz) 
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respecto la variable consumo considerado como variable base. Un P-valor de prácticamente 0 
nos indicará que la correlación de esa variable respecto la variable consumo es sumamente 
elevada. 
 
Para el piso ubicado en Junta del Comerç adquirimos los siguientes resultados: 
 

 
 
 
Si observamos la última columna vemos que los valores son del orden de e-10, esto lo 
podemos considerar como un 0 de máquina. Podemos observar como las variables de 
temperatura interior, humedad y presión de vapor están fuertemente relacionadas con el 
consumo. Estos resultados ya tienen sentido ya que el programa nos está diciendo que las 
variables registradas en el interior de la vivienda están relacionadas con el consumo eléctrico 
de la vivienda. 
Para el caso de la temperatura y humedades exteriores observamos que no están tan 
correlacionadas con el consumo como si lo están las variables del interior de la vivienda.  
También observamos como el R2 = 0,2181. 
 
Para el piso de eficiencia térmica A ubicado en Perallada,9 adquirimos los siguientes 
resultados: 
 

 
 
 
En este piso de eficiencia térmica A llama la atención que en este caso todas las variables 
tienen correlación con la variable consumo. No solo las variables registradas en el interior del 
piso sino que las variables exteriores también presentan una gran correlación con la variable 
consumo. 
Las tres estrellas a la derecha de la columna nos indican que esa variable está fuertemente 
correlacionada con la variable consumo. 
En este caso observamos un valor R2= 0,4761. 

Figura 8.57 Correlación  Junta del Comerç (Fuente: Eduard Muñoz) 

Figura 8. 58 Correlación  del piso de Parellada (Fuente: Eduard Muñoz) 
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La diferencia de R2 puede ser debida al hecho que la muestra de datos del piso de eficiencia 
térmica A es mucho mayor que la del piso ubicado en el barrio del Raval siendo de 7 y 3 días 
respectivamente. 
 
El hecho de que para la Sensación Térmica no nos muestre valores es debido a que el 
programa reconoce la Sensación Térmica como linealmente dependiente de la variable 
Temperatura y por ello solo nos muestra los datos referentes a la Temperatura y no los de la 
Sensación Térmica. 
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9. Análisis medioambiental 
 
Si analizamos el efecto medioambiental que ha supuesto la realización del proyecto, 
podemos considerar que este efecto ha sido prácticamente nulo. 
 
La huella de carbono generada y la contaminación derivada de la realización de las 
mediciones podemos considerarlas despreciables ya que para la movilidad a los pisos 
que debían ser medidos se ha optado por la utilización de transporte público. 
 
Si analizamos el proceso de instalación de los sensores, vemos que se trata de una 
instalación poco invasiva y poco compleja. Algunos de los sensores llevan pilas o 
baterías incorporadas con lo que no necesitan estar conectados a la red eléctrica. En el 
caso de los sensores que sí que deben estar conectados a la red eléctrica se considera 
que su contaminación medioambiental es ínfima ya que sus consumos son muy 
reducidos. 
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10. Conclusiones 
 
Siguiendo el orden cronológico de la realización del proyecto, los primeros problemas que tuve 
que superar fueron el familiarizarme con los sensores propiamente como con su software. 
Decidí comenzar a instalar los sensores en mi casa para comenzar a aprender cómo se debían 
instalar, de que forma median y posteriormente introducir estos datos al software para 
tratarlos y poderlos exportar. 
Esta período inicial fue bastante complicado ya que son sensores que si no los has visto o 
manipulado nunca aprender a cómo funcionan y tratarlos es complicado. Pero gracias a toda la 
información que me pasó Alfredo en relación a manuales de uso y gracias también a las 
explicaciones que me dio Nil, pude comenzar a entender el funcionamiento. 
El primer piso donde se realizó la instalación fue Junta del Comerç 14, para este piso fui 
acompañado por Alfredo y por el equipo de servicios sociales de OasiUrbà. La instalación de 
sensores constaba de una primera vistita donde iba yo junto con un miembro de servicios 
sociales el cual mientras yo realizaba la instalación de los sensores el realizaba unas encuestas 
a los inquilinos para recabar información en cuanto situación económica y personal de los 
inquilinos. Estos sensores se dejaban instalados durante tres días y posteriormente me 
personaba yo para recogerlos. El primer piso medido se registró correctamente ya que Alfredo 
me ayudó bastante en la instalación de los sensores.  
A partir del primer piso, los siguientes realizaba la instalación de los sensores yo solo. En 
algunos pisos tuve problemas a la hora de medir porque aún no dominaba completamente los 
sensores y alguno de ellos no se encendía o no registraba datos. También hay que destacar 
que el hecho de que como solo se controlaban los sensores instalados en el momento de la 
instalación y en el momento de la recogida, se han producido caso donde por alguna razón 
desconocida el sensor ha dejado de medir en mitad de los días de medición. 
El hecho de no poder controlar remotamente los sensores imposibilita la capacidad de 
detectar si un sensor a dejado de medir en un momento determinado. 
La única forma de verificar la medición era cuando se realizaba el tratamiento de datos una vez 
recogidos los sensores. Es por ello que en algunos pisos se ha tenido que volver a realizar la 
instalación de sensores en otro periodo de tiempo porque no habían registrado correctamente 
los datos. 
Una vez tuvimos toda la recopilación de datos de todos los pisos, nos dispusimos a generar el 
código de programación mediante el cual podríamos implementar el estudio estadístico de las 
variables. La generación de este código no hubiese sido posible sin la ayuda de Magda. 
Quiero destacar el trabajo tan laborioso y que muchas veces no es visible respecto a toda la 
limpieza de datos y matrices da datos para que el software las pudiese leer. Si no se realiza 
toda esta limpieza y ordenación de la serie de datos, por ejemplo configurando el nombre de 
variables tal y como toca, dar una codificación a la serie de datos o eliminar la información no 
relevante. 
Este trabajo de ordenación y limpieza de datos, es un trabajo que posiblemente no quede 
reflejado en los resultados finales, pero es un trabajo sin el cual no hubiese sido posible la 
realización del método estadístico.  
Si nos centramos en los resultados finales, me ha sorprendido mucho por ejemplo el nivel de 
las sensaciones térmicas registradas en muchos de los pisos ya que denotan que en esos pisos 
la sensación es de frío y de poco confort. También me ha impactado los niveles de CO2 

registrados en alguno de los pisos ya que se han alcanzado niveles donde ya está en riesgo la 
salud. 
En cuanto a la comparativa respecto el piso de eficiencia térmica A, me ha ayudado a tomar 
conciencia de la gran diferencia en cuanto a comportamiento térmico que puede tener un piso 
del raval en este caso de 100 años respecto un piso nuevo con todas las mejoras aislantes y 
térmicas implementadas. Hubiese sido interesante completar este estudio estadístico con más 
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pisos para valorar más comportamientos térmicos y poder establecer relaciones de los pisos 
según su ubicación pero por falta de tiempo no ha sido posible. De todas formas la 
programación implementada en este proyecto sienta las bases para los futuros estudios 
estadísticos que se realizaran.  
En cuanto al aprendizaje de este proyecto creo que un proyecto así ofrece un aprendizaje en 
muchos ámbitos, primero en el ámbito estadístico de programación ya que en mi caso nunca 
se me ha dado bien programar y este proyecto te brinda la oportunidad de aprender a 
programar y sobre todo a cómo realizar el tratamiento de datos de forma rigurosa. Por otro 
lado este proyecto también te permite aprender mucho mas sobre las condiciones térmicas y 
de aislamiento de una vivienda, ya que de forma coloquial simplemente valoramos si en un 
piso hace frio o calor en un momento determinado. Pero mediante la realización del proyecto 
he tomado conciencia que hay muchísimos mas fenómenos térmicos que interaccionan entre 
ellos y son los condicionantes del comportamiento térmico de un piso. 
Por ultimo este proyecto también te proporciona una enseñanza que no queda reflejada en los 
resultados finales que es la enseñanza humana. Este proyecto me ha enseñado otras formas 
de vivir, me ha enseñado que entre nosotros viven familias que realmente tienen necesidades, 
que en casa pasan frio pero no puede encender la calefacción, o gente que viven en casas 
donde existen humedades, falta de recursos y necesidad de reformas estructurales.   
Como cierre de las conclusiones me gustaría decir que si alguien tiene dudas de realizar un 
proyecto de este ámbito, que no tenga dudas porque no es un simple proyecto final de grado, 
es un proyecto que te hace mejor persona, porque sientes que estas ayudando con tus 
conocimientos a gente que lo necesitan. Por eso acepté sin pensarlo este proyecto cuando 
Alfredo me lo propuso. 
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11. Objetivos a futuro 
 
Este estudio asienta las bases de los siguientes estudios que se han de realizar en el futuro 
para seguir analizando las condiciones térmicas de las viviendas del Raval. Es un estudio donde 
se dan las pautas para seguir una metodología de análisis desde la recepción inicial de los 
datos a la realización de las conclusiones finales. 
 
En el futuro esta metodología permitirá recopilar información cada vez más completa del 
comportamiento de las variables térmicas que interfieren en una vivienda e ir completando 
cada vez más la programación para poder indagar más en cada variable independientemente o 
en cada combinación de variables. 
 
El inicio de este estudio permitirá el análisis de variables térmica a partir del cual se podrán 
sacar patrones de comportamiento que posteriormente se podrán introducir en programas de 
simulación. 
 
El objetivo a largo plazo es mediante los resultados obtenidos mediante el estudio estadístico, 
llegar a implementar soluciones arquitectónicas y de asilamiento de bajo coste en estas 
viviendas para poder controlar estos fenómenos térmicos. 
 
Mediante los resultados estadísticos que se vayan haciendo en el futuro podremos llegar a 
resultados que nos indicaran por ejemplo los puntos débiles de la vivienda en cuanto al 
aislamiento analizando por ejemplo el comportamiento de las temperaturas a lo largo del día. 
También podríamos observar que soluciones arquitectónicas son las más indicadas por 
ejemplo para mejorar la ventilación de la vivienda analizando las concentraciones de CO2 o 
soluciones arquitectónicas que nos permitan reducir la humedad general en viviendas donde la 
humedad es demasiado elevado analizando por ejemplo el comportamiento que registran los 
termohigrometros de la humedad en dos puntos distintos de la vivienda. 
 

 
 
De cara a los estudios que se puedan realizar en el futuro y atendiendo al hecho que cada vez 
la muestra de pisos es mayor, se ha propuesto un método de codificación para poder organizar 
todos los sensores y saber en cada momento que sensor se está tratando y de que piso es 

 

Figura 11.1 Tabla de codificación de sensores (Fuente: Eduard Muñoz) 
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12. Análisis económico 
 
Para tomar conciencia de las limitaciones económicas que han podido existir en la realización 
de este proyecto se ha realizado un estudio económico de los sensores y complementos que 
han resultado imprescindibles para la realización del proyecto. 
 
En cuanto a los costes de mano de obra se han estimado 8 €/hora que es lo que estipula la 
EEBE como salario para las practicas curriculares y de esta forma darnos una idea de los que 
costaría contratar a un estudiante por ejemplo para que realizase este proyecto. 
 
En las siguientes tablas se muestra el desglose económico de costes distribuido en grupos. 
 
Para el cálculo del alumno que ha de realizar el proyecto se han estimado 17 semanas desde el 
incio del proyecto, consideredando 48 horas de trabajo por semanas lo que correspondria a 

408 horas totales de trabajo dedicadas al proyecto. 
 

SALARIO Precio [€] Horas Total [€] 

Salario neto por horas 8€/hora 408 3.264 € 

TOTAL   3.264 € 

        

SENSORES Precio [€] Unidades Total [€] 

Termohigrometro 15,99 € 2 31,98 € 

Sensor calidad de aire 268,99 € 1 268,99 € 

Sensor temperatura 
superficial 279,88 € 1 279,88 € 

Termopar tipo K de 5m 14,70 € 2 29,40 € 

Termopar tipo K de 1m 26,99 € 3 80,97 € 

Sensor de flujo de calor 2.020,70 € 1 2.020,70 € 

Sonómetro 191,06 € 1 191,06 € 

TOTAL   2.902,98 € 

        

MATERIALES AUXILIARES Precio [€] Unidades Total [€] 

Resina termica 3.5 g 16,00 € 1 16,00 € 

Billete de metro 11,35 € 1 11,35 € 

Lector de tarjeta SD 15 € 1 15,00 € 

Paquete de pilas 10,99 € 1 10,99 € 

Caja de herramientas 8,25 € 1 8,25 € 

Cinta adhesiva 2,50 € 1 2,50 € 

TOTAL   64,09 € 

        

SOFTWARE Precio [€] Meses Total [€] 

Microsoft excel 135 € Indefinido 135 € 

Software de sensores Incluidos en el precio del sensor  - 

TOTAL   135 € 
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COSTE TOTAL   6.366,07 € 

 
 
Tal y como se puede observar habría que realizar una inversión inicial de alrededor de 
6.366,07 € para poder llevar a cabo este proyecto. Si bien es cierto que se trata de una 
inversión inicial considerable también se ha de destacar que muchos de los costes iniciales son 
únicos. 
 Por costes iniciales únicos se entiende por ejemplo los costes derivados de la adquisición de 
los sensores por ejemplo o del software. Estos gastos se han de desembolsar al inicio del 
proyecto pero no son gastos que se tengan que ir realizando periódicamente ya que en el caso 
de los sensores tienen una vida de uso considerable durante años y en el caso de software la 
licencia una vez adquirida es indefinida. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 12.1 Análisis de costes del proyecto (Fuente: Eduard Muñoz) 
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ANEXO A: Programación Completa 
 
En este anexo se muestra el conjunto de toda la programación necesaria para poder 
realizar el método estadístico. 
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Figura Anexo A Conjunto programación (Fuente: Eduard Muñoz) 
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