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1. ANNEX I: CÀLCUL DE TANCAMENTS: 

1.1 Càlcul dels coeficients de transmissió tèrmica U dels tancaments. 

El coeficient de transmissió tèrmica U, és el flux de calor que passa per unitat de superfície 
d’un element i per grau de diferència de temperatures entre dos ambients separats per aquest 
element. La seva unitat està expressada en W/(m2·K) 

Mitjançant les característiques de l'edifici descrits a la memòria i seguint els criteris del 
Apèndix E del DH-HE 15, s'ha calculat la transmissió tèrmica (U) dels elements constructius que 
delimiten el tancament de l'edifici mitjançant la següent equació: 

𝑈 =
1

𝑅்
 

(Eq.  1) 

On: 
𝑅் Resistència tèrmica total de component constructiu [m2·K/W] 

La resistència tèrmica total RT d'un componen constructiu per capes tèrmiques homogènies 
s'ha de calcular mitjançant la següent equació: 

𝑅் = 𝑅௦ + 𝑅ଵ + 𝑅ଶ + … +  𝑅 + 𝑅௦  

(Eq.  2) 

On: 
𝑅௦ i 𝑅௦  Resistències tèrmiques superficials corresponent a l'aire 

interior i exterior respectivament. Obtingudes mitjançant la 
taula 1 segons la posició del tancament, direcció del flux de 
calor i la situació de l’edifici [m2·K/W] 

𝑅ଵ + 𝑅ଶ +  … +  𝑅 Resistències tèrmiques de cada capa [m2·K/W] 

La resistència tèrmica de cada capa es calcula a través de la següent equació: 

𝑅 =
𝑒

𝜆
 

(Eq.  3) 

On: 
𝑒 Espesor de cada capa [m] 
𝜆 Conductivitat tèrmica del material de cada capa. Es calcula a partir dels valors 

tèrmics segons la norma UNE-EN 10456:20123. 
 
 
 
 
 
 

 

3 Documentació: Recopilació de la norma UNE / AENOR 
5 Document Bàsic HE “Estalvi d’Energia” 
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Taula 1 – Resistències tèrmiques superficials de tancaments en contacte amb l’aire exterior 

1.2 Resum dels coeficients de transmissió tèrmica U dels tancaments. 

Els tancaments de la nau estan formats per el mur, la coberta, el terra, les portes i les finestres: 

- Coeficient global de transferència de calor del mur: 

𝑈ெோ =
1

𝑅௨
=

1




 

(Eq.  4) 

- Coeficient global de transferència de calor del terra: 

𝑈்ாோோ =
1

𝑅௧
=

1




 

(Eq.  5) 

- Coeficient global de transferència de calor del coberta: 

𝑈ைாோ் =
1

𝑅௧
=

1




 

(Eq.  6) 

- Coeficient global de transferència de calor del finestres: 

𝑈ிூோௌ்ோாௌ =
1

𝑅௦௧௦
=

1




 

(Eq.  7) 

- Coeficient global de transferència de calor del portes: 

𝑈ைோ்ாௌ =
1

𝑅௧௦
=

1




 

(Eq.  8) 

Obtenim els següents valors de coeficients de transmissió tèrmica: 
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NAU SUD (NAU 3) U (W/m2ºC) 
Mur de panell de formigó (U=2,1) amb aïllament (80% superfície) 0,74 
Llosa de formigó 2,4 
Coberta. Aïllament 4 cm 0,45 
Finestres (Doble vidre) 3,5 
Portes principal accés nau (Metàl·lica) 4,5 
Portes interiors WC, Oficines, etc. (Fusta i opaques) 2 
Portes interiors (Metàl·liques opaques) 5,7 
Portes sortides d’emergència (Metàl·liques opaques) 5,7 

Taula 2 - Característiques tèrmiques de la nau Sud. 

NAU NORD (NAU 2) U (W/m2ºC) 
Mur de panell de formigó (U=2’1) amb aïllament (80% superfície) 0,74 
Mur façana amb 60% vidre i 40% formigó amb aïllament (80% 
superfície) 

2,6 

Llosa de formigó 2,4 
Coberta. Aïllament 4 cm 0,45 
Finestres (Doble vidre) 3,5 
Portes principal accés nau (Metàl·lica) 4,5 
Portes interiors WC, Oficines, etc. (Fusta i opaques) 2 
Portes interiors (Metàl·liques opaques) 5,7 
Portes sortides d’emergència (Metàl·liques opaques) 5,7 

Taula 3 - Característiques tèrmiques de la nau Nord. 

2. ANNEX II: CÀLCUL DE CÀRREGUES TÈRMIQUES: 

Per el disseny de la instal·lació de calefacció d’una nau industrial, el primer que s’ha de 
calcular, són les càrregues tèrmiques. En el nostre cas, com estem calculant les càrregues de 
calefacció, seran les càrregues tèrmiques durant l’hivern. 

2.1 Condicions exteriors del projecte: 

Les dades climàtiques de l'emplaçament de la nau que s’ha tingut en compte per obtenir les 
condicions exteriors de càlcul han sigut, les indicades a la taula següent: 
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Taula 4 – Condicions Exteriors 

Les dades obtingudes son les següents: 

- Latitud: 41º53'16" Nord 
- Longitud: 02º52'30" Est 
- Altitud sobre el nivell del mar: 157m 
- Temperatura seca per el règim de calefacció: -1,9ºC 
- Humitat relativa per el règim de calefacció: 86% 

2.2 Resultats del càlcul de la càrrega sensible. 

A continuació es detallen tots els càlculs obtinguts per el càlcul de les càrregues sensibles. 

Càrrega per transmissió a través dels tancaments: 

Mitjançant la equació 1 esmentada en el document nº 1 Memòria, obtenim els següents 
resultats de les càrregues per transmissió de les parets, terra, coberta, finestres i portes. 

S’ha aplicat als càlculs el coeficient d’orientació dels tancaments descrits a la taula 7 de la 
Memòria. 

 



6 
 

CALOR SENSIBLE PER TRANSMISSIÓ A TREVÉS DELS TANCAMENTS            
     Superfície [m2] U [W/m2·ºC] ∆T [ºC] Co Qt [W] 

N
AU

 S
U

D
 

(3
) 

Tr
an

sm
is

si
ó 

Mur Mur Panell de Formigó amb aïllament 80% 1.400 0,74 24 1 24.864 
Coberta Coberta amb aïllament de 4cm 661 0,45 24 1 7.139 

Terra Llosa de Formigó 661 2,4 24 1 38.074 

  
 

    TOTAL 70.076 W 
           
     Superfície [m2] U [W/m2·ºC] ∆T [ºC] Co Qt [W] 

N
AU

 N
O

RD
 

(2
) 

Tr
an

sm
is

si
ó 

Mur 
Mur Panell de Formigó amb aïllament 80% 3.240 0,74 24 1,2 69.050,9 

Mur façana amb 60% vidre i 40% formigó amb aïllament 360 2,6 24 1,2 26.956,8 
Coberta Coberta amb aïllament de 4cm 3.344 0,45 24 1,2 43.338 

Terra Llosa de Formigó 3.344 2,4 24 1,2 231.137 

       TOTAL 370.483 W 
           

   
  Superfície [m2] U [W/m2·ºC] ∆T [ºC] Co Qt [W] 

N
AU

 S
U

D
 (3

) 

Tr
an

sm
is

si
ó Finestres Doble vidre 8,8 3,5 24 1 739,2 

Portes principal accés nau Metàl·lica 9,2 4,5 24 1 993,6 
Portes interiors (WC, oficines…) Fusta i opaques 8,0 2 24 1 381,6 

Portes interiors Metàl·liques opaques 12,0 5,7 24 1 1.641,6 
Portes de sortides d’emergència Metàl·liques opaques 9,8 5,7 24 1 1.333,8 

      
 TOTAL 5.090 W 

           

   
  Superfície [m2] U [W/m2·ºC] ∆T [ºC] Co Qt [W] 

N
AU

 N
O

RD
 (2

) 

Tr
an

sm
is

si
ó Finestres Doble vidre 3,3 3,5 24 1,2 332,6 

Portes principal accés nau Metàl·lica 9,2 4,5 24 1,2 1.192,3 
Portes interiors (WC, oficines…) Fusta i opaques 5,3 2 24 1,2 305,3 

Portes interiors Metàl·liques opaques 6,0 5,7 24 1,2 985,0 
Portes de sortides d’emergència Metàl·liques opaques 7,4 5,7 24 1,2 1.206,6 

      
 TOTAL 4.022 W 

           

   TOTAL CÀRREGA TRANSMISSIÓ ( Qt = Q mur+ Q coberta + Q terra + Q finestres + Q portes ) 449.671,2 W 
Taula 5 – Càlculs de calor per transmissió
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Càrregues per ventilació: 

Per realitzar el càlcul d’aquesta càrrega tèrmica, s’han utilitzat les següents dades: 

Calor específic de l’aire: 0,24 kcal/kg·ºC 
Densitat de l’aire a 10ºC: 1,24 kg/m3 

Cabal d’aire aportat: 0,55 dm3/s·m2 = 1,98 m3/h·m2 

 
Taula 6 - Càlcul calor sensible per ventilació 

Càrregues per ocupació: 

Per poder calcular aquesta càrrega s’ha de conèixer la càrrega sensible per persona i per grau 
d’activitat. L’obtindrem a la següent taula: 

 
Taula 7 – Càrrega sensible i latent per persona i segons l’activitat 

En el nostres cas obtenim una càrrega sensible 90 kcal/h 

Els resultats obtinguts per les càrregues per ocupació son els següents: 
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Taula 8 - Càlculs de calor per ocupació 

Per passar de kcal/h a W s’ha utilitzat la equació 4 que s’ha mencionat a la memòria. 

Càrregues per il·luminació: 

Per realitzat el càlcul d’aquesta càrrega he estimat les següents dades: 

Factor llum vapor mercuri 1  
    

Potència Llum Vapor mercuri [W/m2] 15 W/m2 

Els resultats obtinguts per les càrregues per il·luminació son els que hi ha a continuació: 

 
Taula 9 - Càlcul calor sensible per l’enllumenat 

Càrregues per equips o maquinària: 

Per el càlcul de les càrregues per equips o maquinària, es considera que la potència integra de 
les màquines i dels equips que es troben a la nau es transforma en calor sensible. 
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A la taula següent tenim tots els equips i maquinaria que disposem a les dos nau i la seva 
potència. 

 
Taula 10 - Càrrega per màquines i equips 
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2.1 Resultat càlcul càrrega latent. 

Càrregues per ocupació: 

Per realitzar el càlcul d’aquesta càrrega, busquem a la taula 7 la càrrega latent per persona. 
Obtenim un càrrega latent per ocupació de 110 kcal/h.  

Els resultats obtinguts són els següents: 

 
Taula 11 – Càrregues per ocupació latents 

Càrregues per ventilació: 

Per realitzar el càlcul d’aquesta càrrega tèrmica, s’han utilitzat les següents dades: 

𝜌 · ℎ s’ha considerat un factor de 0,72. 

Cabal d’aire aportat: 0,55 dm3/s·m2 = 1,98 m3/h·m2 

Per calcular les càrregues de ventilació latent també es necessita les humitats absolutes de 
l’aire exterior i interior de la nau [gr/kg]. S’utilitza el diagrama psicomètric per obtenir-les. 

Per trobar les humitats absolutes de l’aire exterior i interior en el diagrama psicomètric, s’ha 
de saber la temperatura i humitat relativa interior de la nau i la temperatura i humitat relativa 
exterior de la nau: 

Temperatura exterior -1,9 ºC 
Humitat relativa exterior 86 % 

    
Temperatura interior 22 ºC 

Humitat relativa interior 50 % 

Taula 12 – Temperatura i humitat relativa interior i exterior de la nau 

Amb aquestes dades busquem les humitats absolutes al diagrama psicomètric Figura 1. 
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Obtenim les següents dades: 

Humitat absoluta de l'aire exterior [We] 2,8 gr/kg 
Humitat absoluta de l'aire exterior [Wi] 8,1 gr/kg 

Taula 13 – Humitats absolutes obtingudes amb al diagrama psicomètric 

Mitjançant aquestes dades obtenim els següents resultats de les càrregues per ventilació 
latent: 

 
Taula 14 - Càrregues per ventilació latents 
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Figura 1 – Carta psicomètrica a temperatures normals i pressió baromètrica de 101.325 kPa (a nivell del mar) 

Te=-1,9ºC 

ωe=2,8gr/kg 

He=86% 

Ti=22ºC 

ωi=2,8gr/kg 
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3. ANNEX III: CÀLCULS I DISSENY DELS PANELLS RADIANTS 

Amb la següent taula podem obtenir el valor de 𝑘 i 𝑛 que ens facilita el fabricant per obtenir la 
potència tèrmica dels panells i dels col·lectors: 

 

 
Taula 15 – Potència tèrmica per calefacció amb aïllament 
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A continuació tenim una taula amb totes les característiques tècniques dels panells radiants 
descrits que ens facilita el fabricant:  

 

 
Taula 16 – Característiques tècniques panells radiants 
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Un cop tenim la distribució correcta dels panells radiants distribuïts a la nau, es procedeix a 
realitzar el càlcul calorífic que ens poden aportar cada línia de panells radiants. 

Les dades inicials que disposem són les següents: 

DADES INICIALS PANELLS RADIANTS 
Temperatura interior ti 22 ºC 

Temperatura exterior (Hivern) te -1,9 ºC 
Renovacions aire   1 l/h 

Temperatura impulsió ti 80 ºC 
Temperatura retorn tr 70 ºC 

    
Potència tèrmica Panells radiants 658 W/m  

Potència tèrmica Col·lectors 361 W/m parell col·lector  
 

Temperatura mitjana tm 75 ºC 
Increment de Temperatura mitjana Δtm 54 ºC 

    
Carga tèrmica necessària 140.000 W  

Taula 17 – Dades inicials panells radiants 

Els càlculs de les potències calorífiques que ens transmeten els panells radiants per cada línia 
es poden observar a la Taula 18. 
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 NAU 2 (NORD) 

 
Model Codi Longitud 

[m] 
Amplada 

[m] 
Δtm [K] (Q) Panells radiants 

[W/m] 
(Q) Col·lectors 

[W] 
Potència tèrmica 

Panells [W] 
Potència tèrmica 

total [W] 

Ca
rr

ed
or

es
 

Zehnder ZBN 1200/8 Z1 12 1,2 54 658 361 7.896 8.257 
Zehnder ZBN 1200/8 Z2 12 1,2 54 658 361 7.896 8.257 
Zehnder ZBN 1200/8 Z3 4 1,2 54 658 361 2.632 2.993 
Zehnder ZBN 1200/8 Z4 14 1,2 54 658 361 9.212 9.573 

          

 NAU 3 (SUD) 

 
Model Codi 

Longitud 
[m] 

Amplada 
[m] 

Δtm [K] 
(Q) Panells radiants 

[W/m] 
(Q) Col·lectors 

[W] 
Potència tèrmica 

Panells [W] 
Potència tèrmica 

total [W] 

Tr
ia

 d
e 

di
sc

os
 

Zehnder ZBN 1200/8 Z5 21 1,2 54 658 361 13.818 14.179 

Es
m

er
il Zehnder ZBN 1200/8 Z6 22 1,2 54 658 361 14.476 14.837 

Zehnder ZBN 1200/8 Z7 22 1,2 54 658 361 14.476 14.837 
Zehnder ZBN 1200/8 Z8 3 1,2 54 658 361 1.974 2.335 

En
co

la
t i

 
tr

ia
 

Zehnder ZBN 1200/8 Z9 10 1,2 54 658 361 6.580 6.941 
Zehnder ZBN 1200/8 Z10 10 1,2 54 658 361 6.580 6.941 
Zehnder ZBN 1200/8 Z11 14 1,2 54 658 361 9.212 9.573 
Zehnder ZBN 1200/8 Z12 10 1,2 54 658 361 6.580 6.941 

M
ar

ca
tg

e 

Zehnder ZBN 1200/8 Z13 22 1,2 54 658 361 14.476 14.837 

Ex
pe

di
ci

ó 

Zehnder ZBN 1200/8 Z14 14 1,2 55 658 361 9.212 9.573 

Zehnder ZBN 1200/8 Z15 12 1,2 55 658 361 7.896 8.257 

  
Total 202 

 m    

POTÈNCIA TÈRMICA 
TOTAL [W] 

138.331 

Taula 18 – Potències calorífiques dels panells radiants
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Determinació del cabal d’aigua: 

Un cop determinat el nombre de panells que s’instal·laran i els diferents circuits que formaran 
aquesta instal·lació, s’ha de calcular el cabal necessari per tots els panells. 

DADES INICIALS 
Calor específic aigua Ce 1 kcal/kg·ºC 
Densitat de l'aigua  ρa 1000 kg/m3 

Diferència temperatura entrada i sortida ∆T 10 ºC 

Taula 19 – Dades inicials cabal d’aigua 

Segons l’equació 22 de la memòria, aïllem el cabal i obtenim la següent equació: 

𝑄 = 𝑚 · 𝐶 · 𝜌 · (𝑇 − 𝑇)  →  𝑚 =
𝑄

𝐶 · 𝜌 · (𝑇 − 𝑇)
 

(Eq.  9) 

Aquestes càrregues les obtindrem en kcal/h però farem la següent conversió per obtenir les 
càrregues en W: 

1𝑊 = 0,86
𝑘𝑐𝑎𝑙

ℎ
 

(Eq.  10) 

Els càlculs obtinguts son els següents: 

 NAU 2 (NORD) 

 
Codi 

Potència 
tèrmica [W] 

Potència tèrmica 
[kcal/h] 

Cabal de l'aigua 
[m3/h] 

Cabal de l'aigua 
[l/h] 

Ca
rr

ed
or

es
 

Z1 8.257 7.101,0 0,7 710,10 
Z2 8.257 7.101,0 0,7 710,10 
Z3 2.993 2.574,0 0,3 257,40 
Z4 9.573 8.232,8 0,8 823,28 

      

 NAU 3 (SUD) 

 
Codi 

Potència 
tèrmica [W] 

Potència tèrmica 
[kcal/h] 

Cabal de l'aigua 
[m3/h] 

Cabal de l'aigua 
[l/h] 

Tr
ia

 d
e 

di
sc

os
 

Z5 14.179 12.193,9 1,2 1.219,4 

Es
m

er
il Z6 14.837 12.759,8 1,3 1.276,0 

Z7 14.837 12.759,8 1,3 1.276,0 
Z8 2.335 2.008,1 0,2 200,8 

En
co

la
t i

 
tr

ia
 

Z9 6.941 5.969,3 0,6 596,9 
Z10 6.941 5.969,3 0,6 596,9 
Z11 9.573 8.232,8 0,8 823,3 
Z12 6.941 5.969,3 0,6 596,9 

M
ar

ca
tg

e 

Z13 14.837 12.759,8 1,3 1.276,0 

Ex
pe

di
ci

ó 

Z14 9.573 8.232,8 0,8 823,3 

Z15 8.257 7.101,0 0,7 710,1 

Taula 20 – Cabal d’aigua per cada panel radiant 
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4. ANNEX IV: CÀLCUL DE PÈRDUES DE CÀRREGA DE LA INSTAL·LACIÓ 

Per poder determinar la màxima pèrdua de càrrega que tindrem a la instal·lació, s’ha calcular 
quina pèrdua de càrrega hi haurà en cada circuit secundari, des del col·lector principal fins als 
panells radiants de la Nau 2 i la Nau 3. 

Un cop determinada aquestes pèrdues, s’hauran de calcular les pèrdues de càrregues dels 
circuits primaris, es a dir, els circuits que connecten la caldera fins els col·lectors principals. 

4.1 Pèrdues de càrrega en els panells radiants: 

A la figura 2 podem obtenir les diferents pèrdues de càrrega que tindrem en funció del cabal 
que ens indica el fabricant ZEHNDER. Hi ha una gràfica per els panells radiants i un altre pels 
col·lectors.   

 
Figura 2 – Pèrdues de càrrega del parell de col·lectors 
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Figura 3 – Pèrdues de càrrega panells radiants 

Les pèrdues de càrrega de cada circuit, tenint en compte només els panells radiants i els 
col·lectors que els uneixen són les següents: 
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 NAU 2 (NORD) 

 
Codi Longitud 

[m] 
Potència 

tèrmica [W] 
Potència tèrmica 

[kcal/h] 
Cabal de 

l'aigua [m3/h] 
Cabal de 

l'aigua [kg/h] 
Cabal / nº 

tubs 
Pèrdues de càrrega 

(Anada) [Pa]  
Pèrdues de càrrega 

totals [Pa] 
Pèrdues de càrrega 

totals [mm.c.a] 

Ca
rr

ed
or

es
 Z1 12 8.257 7.101,0 0,4 355,05 88,76 120 240 24,47 

Z2 12 8.257 7.101,0 0,4 355,05 88,76 120 240 24,47 
Z3 4 2.993 2.574,0 0,1 128,70 32,17 10 20 2,04 
Z4 14 9.573 8.232,8 0,4 411,64 102,91 130 260 26,51 

    
 

 
  TOTAL 760 77 

 

 NAU 3 (SUD) 

 
Codi 

Longitud 
[m] 

Potència 
tèrmica [W] 

Potència tèrmica 
[kcal/h] 

Cabal de 
l'aigua [m3/h] 

Cabal de 
l'aigua [kg/h] 

Cabal / 
nº tubs 

Pèrdues de càrrega 
[Pa] 

Pèrdues de 
càrrega totals [Pa] 

Pèrdues de càrrega 
totals [mm.c.a] 

Tr
ia

 d
e 

di
sc

os
 

Z5 21 14.179 12.193,9 0,6 609,7 152,4 620 1.240 126 

Es
m

er
il Z6 22 14.837 12.759,8 0,6 638,0 159,5 660 1.320 135 

Z7 22 14.837 12.759,8 0,6 638,0 159,5 660 1.320 135 
Z8 3 2.335 2.008,1 0,1 100,4 25,1 8 16 2 

En
co

la
t i

 tr
ia

 

Z9 10 6.941 5.969,3 0,3 298,5 74,6 80 160 16 
Z10 10 6.941 5.969,3 0,3 298,5 74,6 80 160 16 
Z11 14 9.573 8.232,8 0,4 411,6 102,9 130 260 27 
Z12 10 6.941 5.969,3 0,3 298,5 74,6 80 160 16 

M
ar

ca
tg

e Z13 22 14.837 12.759,8 0,6 638,0 159,5 660 1.320 135 

Ex
pe

di
ci

ó Z14 14 9.573 8.232,8 0,4 411,6 102,9 130 260 27 

Z15 12 8.257 7.101,0 0,4 355,1 88,8 120 240 24 

          TOTAL 6.456 658 

 

PÈRDUES DE CARREGA COL·LECTORS 
Potència 

tèrmica [W] 
Potència tèrmica 

[kcal/h] 
Cabal de l'aigua 

[m3/h] 
Cabal de 

l'aigua [kg/h] 
Nº 

Col·lectors 
Cabal de l'aigua total 

col·lectors [kg/h] 
Pèrdues de càrrega 

totals [Pa] 
Pèrdues de càrrega 

totals [mm.c.a] 

361 310,46 0,015523 15,523 15 232,845 150 15,30 

Taula 21 – Pèrdues de càrregues Panells radiants i Col·lector
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Les pèrdues de càrrega total son les següents: 

Pèrdues de carrega total [Pa] 7.366 
Pèrdues de carrega total [mm.c.a] 751,12 

Taula 22 – Pèrdues de càrrega total 

4.2 Pèrdues de càrrega de les canonades d’impulsió i de retorn dels circuits secundaris 

En totes les instal·lacions de canonades existeixen pèrdues per efecte de fricció del fluid amb 
les parets dels tubs. Aquestes pèrdues es verifiquen en trams rectes, corbes, accessoris, 
vàlvules, etc. És per aquest motiu que es poden definir dos tipus de pèrdues de càrrega, les 
primàries i les secundàries. 

Les pèrdues de càrrega primària corresponen als trams rectes i es poden calcular mitjançant la 
fórmula de Darcy-Weisbach mostrada en la següent equació: 

𝐽 = 𝜆 ·
𝐿

𝐷
·

𝑣ଶ

2𝑔
 

(Eq.  11) 

On: 
𝐽 Pèrdues de càrrega primàries [m.c.a] 
𝜆  Coeficient de fricció  
𝐿 Longitud de la canonada en el tram recte [m]  
𝐷 Diàmetre de la canonada [m] 
𝑣 Velocitat del fluid [m/s]  
𝑔 Gravetat [m/s2] 

Pel càlcul de la pèrdua de càrrega primària, és necessari prèviament el càlcul del coeficient de 
fricció. Aquest coeficient es pot calcular de diferents maneres. La forma escollida, en aquest 
cas, ha estat mitjançant la fórmula de Colebrook tal i com es mostra en l’equació 12: 

1

√𝜆
= −2 · log (

𝑘

3ᇱ71 · 𝐷
+

2′51

𝑅 · √𝜆
) 

(Eq.  12) 

On: 
𝜆 Coeficient de fricció 
𝑘  Coeficient de rugositat absoluta del material de la canonada [mm]  
𝐷  Diàmetre de la canonada [mm]  
𝑅 Numero de Reynolds 

El coeficient de rugositat absoluta és un paràmetre que s’obté en taules segons el material de 
que estigui feta la canonada. En el nostre cas, per una canonada de acer galvanitzada, tenim 
un coeficient de rugositat absoluta de 𝑘 = 0,03𝑚𝑚 

El numero de Reynolds és un paràmetre adimensional, que segons el seu valor indica en quin 
règim es troba el fluid: laminar o turbulent, i el seu valor es pot calcular mitjançant l’equació 
següent: 
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𝑅 =
𝑣 · 𝐷

𝜐
 

(Eq.  13) 

On: 
𝑅 Numero de Reynolds 
𝑣  Velocitat del fluid [m/s] 
𝐷  Diàmetre de la canonada [m]  
𝜐  Viscositat cinemàtica del fluid [m2/s]  

Considerem que la viscositat cinemàtica de l’aigua es 1,004·10-6m2/s 

Les pèrdues de càrrega secundàries corresponen a les corbes, té, vàlvules, etc. que pugui 
haver-hi a la instal·lació. Aquestes pèrdues es poden calcular de diferents maneres, la forma de 
càlcul escollida per aquest projecte, ha estat mitjançant la longitud equivalent obtinguda 
mitjançant taules i àbacs. Aquest càlcul es pot realitzar a través de la següent equació: 

𝐽௦ =  𝑙𝑜𝑛𝑔௨௩௧ 

(Eq.  14) 

On: 
𝐽௦ Pèrdua de càrrega secundària [m] 
𝑙𝑜𝑛𝑔௨௩௧ Longitud equivalent dels elements corresponents [m] 

La pèrdua de càrrega total és la suma de la pèrdua de càrrega primària més la pèrdua de 
càrrega secundària.  

𝐽்ை் = 𝐽 + 𝐽௦ 

(Eq.  15) 

Les pèrdues de càrrega dels diferents elements que composen la instal·lació, venen donades 
per les taules del propi fabricant. S’obtindran de la taula 20 que indica la longitud equivalent 
de la canonada recte que provoca una pèrdua de càrrega similar a la dels accessoris. 

 
Taula 23 – Longituds equivalents accessoris canonades 

S’escollirà el menor diàmetre possible, tenint en compte el següent: 
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- Considerem que les pèrdues de càrrega de cada tram ha de ser màxim 40mm.c.a/m 
- Les velocitats han de ser inferiors a 2m/s, per evitar així el soroll i la producció de 

erosions en les canonades. 

Les pèrdues de càrrega total s’obtenen mitjançant la suma, per un costat, de la multiplicació 
de la pèrdua equivalent obtinguda amb l’equació 11 i la longitud de la canonada i d’altra 
banda, la pèrdua de càrrega produïda en els accessoris. 

Per saber el diàmetre en mil·límetres, s’utilitza la següent taula: 

 
Taula 24 – Equivalència de diàmetres de canonades 

Per obtenir el cabal màssic s’utilitza la següent equació: 

𝑄 = 𝑞 · 𝐶 · ∆𝑇 

(Eq.  16) 

On: 
𝑄 Potència necessària [W] 
𝑚 Cabal màssic [kg/s] 
𝐶 Calor específic de l’aigua [kJ/kg·ºC] 
𝑇 Temperatura d’impulsió de l’aigua [ºC] 
𝑇 Temperatura de retorn de l’aigua [ºC] 

Per passar el cabal a cabal volumètric, ho dividim per la densitat de l’aigua: 

𝜌 Densitat de l’aigua [kg/m3] 

Per calcular la velocitat fem servir la següent equació: 

𝑣 =
4 · 𝑞

𝛱 · 𝐷ଶ
 

(Eq.  17) 

On: 
𝑣 Velocitat [m/s] 
𝑞 Cabal volumètric [m3/s] 
𝐷 Diàmetre [m] 
𝛱  Pi   
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Taula 25 – Pèrdues de càrrega canonades i accessoris 
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Els diàmetres obtinguts per a cada canonada són els descrits a la taula següent: 

  Tram 
Diàmetre exterior 

["] 
Diàmetre interior 

[mm] 

N
A

U
 3

 (S
U

D
) 

CA
N

O
N

A
D

A
 IM

PU
LS

 

A-B 1 27,3 

B-C 1 1/4 36 

C-D 1 27,3 

D-E 1 1/4 36 

E-F 1 27,3 

F-G 1 27,3 

G-H 1 27,3 

H-I 1 27,3 

I-J 1 27,3 

J-K 1 1/2 41,9 

K-L 2 1/2 68,9 

CA
N

O
N

A
D

A
 R

ET
O

RN
 

M-N 1 1/2 41,9 

N-O 1 27,3 

O-P 1 1/2 36 

P-Q 1 27,3 

Q-R 1 27,3 

R-S 1 27,3 

S-T 1 27,3 

T-U 1 27,3 

U-V 1 1/4 36 

V-W 1 1/4 36 

W-X 4 106,3 

N
A

U
 2

 (N
O

RD
) 

CA
N

O
N

A
D

A
 

IM
PU

LS
 

A-B 1 27,5 

B-C 1 27,5 

C-D 1 27,5 

D-E 1 27,5 

E-F 1 1/2 41,9 

CA
N

O
N

A
D

A
 

IM
PU

LS
 

F-G 1 27,5 

G-H 1 27,5 

H-I 1 27,5 

I-J 1 1/4 36 

J-K 2 53,1 

Taula 26 – Diàmetres canonades 
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4.3 Longitud equivalent dels accessòries de les canonades del circuit secundari 

Cada circuit disposarà de diferents elements, com colzes, vàlvules de pas, té, etc. que 
provoquen una pèrdua de càrrega en la instal·lació. 

Per poder determinar la pèrdua de càrrega total que hi haurà en cada circuit s’ha de sumar la 
longitud equivalent dels diferents accessoris a la longitud de la canonada i multiplicar la 
longitud total per la pèrdua de càrrega unitària, com podem veure a la Taula 27. 

Les longituds equivalents dels accessoris estan especificats a la següent taula: 

 
Taula 27 – Longituds equivalents accessoris 

Els accessoris que disposem pel circuit 2 per cada tram els podem veure a la taula següent: 

 
Taula 28 - Accessoris Circuit 2 
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Els accessoris que disposem pel circuit 1 per cada tram son els següents: 

 
Taula 29 – Accessoris Circuit 1 
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4.4 Pèrdues de càrrega totals en els circuits secundaris 

 
Taula 30 – Pèrdues de càrrega totals circuit secundari 

Amb els resultats anteriors, el cabal necessari i la màxima pèrdua de càrrega pel circuit de les 
dos naus son les següents: 

   Cabal 
[l/h] 

Pèrdues de càrrega total 
[m.m.ca] 

NAU 3 (SUD) 18.495 6.026 
NAU 2 (NORD) 5.089 1.001 

Taula 31 – Cabals i pèrdua de càrrega màxima circuit secundari 

La màxima pèrdua de càrrega de la Nau 3 (Sud) es dona en el circuit del Panell radiant Z14 que 
és el panell radiant més allunyat del col·lector principal. Pel que fa a la Nau2 (Nord), la màxima 
pèrdua de càrrega es el circuit de retorn del Panell Radiant Z4 fins el col·lector principal. 
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5. ANNEX V: CÀLCULS D’EQUIPS: 

5.1 Equip de generació d’aigua calenta. 

Les característiques de la caldera seleccionada del fabricant TRISTAR les podem trobar a les 
figures 4 i 5: 

 

 
Figura 4 – Característiques caldera 
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Figura 5 - Característiques caldera 

5.2 Bombes de circulació 

La instal·lació disposa de dues bombes de circulació d’impulsió (una per a cada nau) i dos mes 
per averies.  

El cabal necessari i la pèrdua de càrrega a vèncer de les bombes circuladores son les descrites a 
la taula 31. 

Les característiques de les bombes seleccionades són les següents: 
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Figura 6 – Característiques Bomba circuladora 
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Figura 7 – Característiques bomba circuladora  
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Figura 8 - Característiques bomba circuladora 
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5.3 Disseny del dipòsit d’inèrcia. 

Per evitar les parades i arrencades de la caldera massa sobtades s’utilitza el dipòsit d’inèrcia. 
L’objectiu d’aquest dipòsit és disposar d’un volum d’aigua afegit a la resta del volum acumulat 
de la instal·lació, de forma que s’aprofiti la seva inèrcia tèrmica per evitar la connexió i 
desconnexió en un temps massa breu, cosa que escurçaria la vida de la màquina. 

Mitjançant l’equació 23 de la memòria, obtindrem el volum: 

𝑉 =
𝑄

𝐶 · ∆𝑇 · 𝜌
· 𝑡 =

200𝐾𝑊
ସ.ଵ଼ଵ

·º
· 1.6º𝐶 ·

ଵ

య

· ൬1𝑚𝑖𝑛 ·
60𝑠

1𝑚𝑖𝑛
൰ = 𝟏. 𝟕𝟗𝟑𝒎𝟑 

Potència de la caldera: 
200𝑘𝑊 = 200.000𝑊 

Restarem a aquest volum d'aigua, el volum d'aigua que tenim de tota la instal·lació hidràulica: 

 
Taula 32 – Volum total 

1.793mଷ − 0,92mଷ = 0,873𝑚ଷ = 𝟖𝟕𝟑𝑳 

S’instal·larà un dipòsit d’inèrcia de 1000L. 
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5.1 Disseny del vas d’expansió. 

El vas d’expansió te la funció d’absorbir les variacions de volum del fluid contingut en el circuit 
tancat al variar la seva temperatura. Mantenint la pressió entre els límits preestablerts i 
impedint les pèrdues i reposicions. 

A continuació es calcula el coeficient d’expansió per una temperatura màxima de 80ºC. 

𝐶 = (3,24 · 80ଶ + 102,13 · 80 − 2708,3) · 10ି = 0,031 

Tot seguit, es calcula el coeficient de pressió, que representa la relació entre el volum total i el 
volum útil del vas d’expansió. 

𝐶 =
𝑃ெ

𝑃ெ − 𝑃
=

10

10 − 1
= 1,11 

Per tant, el vas d’expansió serà: 

𝑉௩௦ ௗᇱ௫௦ó = 0,92 · 0,031 · 1,1 = 0,031𝑚ଷ → 30 𝐿 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 


