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1- Objectiu del projecte 

 

L’objectiu del projecte és l’emmagatzematge d’aigua per destinar-la a la regulació del reg de 

500 ha situades al terme municipal de Salàs de Pallars a la comarca del Pallars Jussà. 

 

 

2- Objecte del projecte 

 

L’objecte del projecte és redactar un projecte bàsic que doni les bases tècniques necessàries 

per la construcció d’una presa al Barranc del Solà (o de Rivert) per regular el reg d’una 

superfície aproximada de 500 ha al terme municipal de Salàs de Pallars a la comarca del 

Pallars Jussà. 

 

 

3- Antecedents 

 

La comunitat de regants de la Sèquia del Molí està situada al Terme Municipal de Salàs de 

Pallars (Pallars Jussà). Aquesta comunitat de regants abasta uns terrenys situats al NE i SE del 

nucli urbà. 

 

La comunitat de regants disposa d’una concessió de 183 l/s a derivar del barranc del Solà (o 

de Rivert) i de la font d’Auresa amb la que reguen 185 ha de terreny. La captació d’aigua està 

situada al barranc del Solà, al pont del camí de Rivert, en aquest punt hi ha instal·lat un 

aforador (veure imatges 9 i 10 de l’Annex núm. 1), les dades del qual s’han utilitzar per 

aplicar el model matemàtic de transformació precipitació-aportació de l’estudi hidrològic. És 

en aquest punt també on es situarà el dic de terres que formarà la presa de la què és objecte 

aquest projecte. 

 

El sistema de reg emprat actualment és per gravetat amb sèquies a cel obert. Si es té en 

compte que el cabal subministrat pel Barranc del Solà disminueix als mesos d’estiu, això fa 

que hi hagi finques que no poden regar en aquests mesos, fet que podria superar-se amb un 

reservori d’aigua suficient. 

 

Històricament, la comunitat de regants ha tingut problemes i traves per millorar el seu 

sistema de reg, remuntant-se l’any 1912 amb el inici de l’execució de les obres de 

l’embassament de Sant Antoni (o de Talarn). 
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3.1- Construcció de l’embassament de Sant Antoni 

 

L’any 1912 es va iniciar la construcció de l’embassament de Sant Antoni o de Talarn, 

finalitzant les obres l’any 1916, degut a aquest fet Salàs de Pallars va perdre més de 300 ha 

d’horta, regades amb aigües derivades per una sèquia dels rius Noguera Pallaresa i Flamisell, 

amb unes concessions de 300 i 500 l/s respectivament. 

 

L’empresa encarregada de la construcció de l’embassament de Sant Antoni fou la Compañía 

Riegos y Fuerzas del Ebro S.A. que, en les negociacions prèvies que var portar-se a terme, 

s’havia compromès a fer que “las sendas, riegos y demás servicios existentes que queden 

interrumpidos por la construcción de las obras que esta concesión exige, se sustituirán de 

manera que, cuando menos, queden con iguales condiciones que los actuales y sin 

interrumpir su servicio o disfrute en ninguna época”. (extret del Butlletí Oficial de la 

Província de Lleida, núm. 179, 20 de desembre de 1912). 

 

Aquest compromís de restituir les terres de regadiu amb la construcció d’un nou canal en una 

cota més alta no es va arribar a complir mai. 

 

L’any 1928, un grup de veïns del poble interposà un recurs contenciós administratiu contra la 

Compañía Riegos y Fuerzas del Ebro S.A., exigint la restitució de la zona de regadiu inundada 

per la construcció del pantà. L’agost de 1930, el Tribunal Suprem desestimava l’esmentat 

recurs, donava la raó a la “Compañía” i deixava el poble sense arguments legals, per fer 

restituir les terres de regadiu de la zona. 

 

El 24 d’abril de 1934, una comissió formada una altra vegada per veïns del poble s’entrevistà 

amb Lluís Companys, nou president de la Generalitat, que va manifestar el interès personal 

que tenia a solucionar ràpidament el conflicte, actuant com a mitjancer entre la “Compañía” 

i el poble. Quan semblava que les negociacions  estaven perfectament encaminades, van tenir 

lloc els fets d’octubre de 1934. La inestabilitat política posterior, que va culminar amb la 

guerra civil, va eliminar definitivament la possibilitat del projecte d’aconseguir un canal de 

reg.  

 

3.2- Encàrrecs d’adjudicacions de projectes anteriors 

 

Després d’un llarg historial de fets històrics, el febrer de l’any 2004 es va adjudicar a 

PROGEST ENGINYERIA, S. L. la redacció de l’estudi de viabilitat de la millora del regadiu 

mitjançant transformació a reg a pressió i de la concentració parcel·lària de la zona de reg de 

la Comunitat de Regants “Sèquia el Molí”, al  t. m. de Salàs de Pallars (Pallars Jussà). 
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3.3- Actuacions dutes a terme des de l’adjudicació 

 

El primer que calia fer era aforar el barranc del Solà, per la qual cosa va instal·lar-se el ja 

esmentat aforador al barranc del Solà a l’entorn de la captació prevista. 

 

Des de l’1 d’abril de 2005 fins el 31 de desembre de 2005 van prendre’s les lectures de 

l’aforador, sent necessari allargar el període d’aforament més del previst degut a la sequera 

que va produir-se durant la primavera, estiu i part de la tardor de l’any 2005. 

 

 

4- Situació actual 

 

4.1- Caracterització de la Comunitat de Regants i de la zona regable actual 

 

La superfície regable facilitada per la C. R. és de 187,7 ha, tanmateix desprès de fer el 

tractament adequat amb GIS l’empresa encarregada de l’esmentat estudi de viabilitat 

comptabilitzen 218,9 Ha, resultat d’afegir a efectes de disseny les superfícies potencialment 

regables que es troben com a inclusions dins la zona regable actual i excloent-se les 

superfícies no cultivables (improductius, boscos, edificacions i zones d’influència). 

 

L’agricultura de regadiu es basa principalment en les pastures i farratges per consum del 

bestiar en fresc. La distribució actual de cultius segons dades cadastrals del conjunt de zona 

regable és la que indica la Taula 1: 

 

PANÍS ALFALS  OLIVERA 
FRUITERS I 

HORTÍCOLES 
CEREALS CONJUNT 

10 % 60 % 5 %  1 % 24 % 100,00% 

Taula 1. Distribució actual de cultius 

 

La Comunitat de Regants disposa d’una captació al barranc del Solà (Rivert), d’on es deriva 

una sèquia que rep l’aportació en un punt del seu recorregut d’un punt de captació de la Font 

d’Auresa (Fontelles). 

 

A la Taula 2 hi figura un quadre que recull les dotacions concedides de la C. de R. i la 

superfícies regable, obtingudes del Registre d’Aigües de la Confederación Hidrogràfica del 

Ebro. 
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Descripció Dotació 

(l/s) 

Tipus Superfície regable 

concessió (ha) 

Superfície 

regable real (ha) 

Barranc Solà 182,0 Reg  

Font Fontelles 1,0 Reg 
185 218,9 

Taula 2. Dotacions concedides 

 

De la mateixa manera, quan als propietaris de la zona regable, segons dades de la C. de R. en 

són 103, tanmateix un cop fet el tractament amb GIS (balanç entre inclusions i exclusions 

segons paràgraf anterior) l’ha passat a 118. 

 

El nombre total de parcel·les cadastrals regables segons dades de la C. de R. és de 175, 

tanmateix un cop fet tractament per GIS i realitzat balanç d’inclusions i exclusions resulta un 

nombre total de parcel·les de 187. 

 

Així la zona es caracteritza per les ratios següents: 

- 1,17 ha per parcel·la. 

- 1,58 parcel·les per propietari. 

- 1,85 ha per propietari. 

- El 58 % de les parcel·les són de superfície inferior a 1 Ha (27 % sup.), i només 1 és de 

més de 5 Ha (7 ha; 3,0 % sup.). 

- Al voltant del 60 % dels propietaris tenen parcel·la única (30 % sup.) i el 12 % tenen 3 

o més parcel·les (31 % sup.). 

- El 41 % dels propietaris tenen explotacions de superfície menor a 1,0 ha (12 % sup.)  i 

el 5 % la tenen de superfície més gran de 5 ha (22 % sup.) 

 

A la Taula 3 hi figura un quadre que recull les característiques més importants que defineix la 

C. de R. d’acord amb la situació actual 

 

Cabal 

derivat (l/s) 

Superfície 

regable (ha) 

Núm. 

regants 

Núm. 

parcel·les 

Sèquies 

(ml) 

183,0 218,9 118 187 9.056* 

           *4.056 ml corresponen a la sèquia principal 

Taula 3. Característiques de la Comunitat de Regants 

 

El perímetre que defineix la zona regable bruta actual és de 231,5 ha. 
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4.2- Caracterització del sistema de reg 

 

La C. de R. disposa d’una captació per derivació al barranc del Solà, d’on pren l’aigua que es 

transportada per una sèquia de terra que discorre pel vessant del barranc fins arribar a la 

zona de reg. Tot i que té una concessió de captació de cabal en aquest punt de 182 l/s, ni la 

captació ni la sèquia existents no permeten derivar l’esmentat cabal concessional, i amb prou 

feines en permetrien derivar la meitat. 

 

En un punt del recorregut de la sèquia hi aboca aigua la Font de Fontelles, que drena aigua de 

l’aqüífer col·luvial de la zona dels Seixos, d’aquesta font en tenen una concessió de 1 l/s, tot 

i que en anys plujosos pot arribar a brollar-ne fins a 10 l/s. 

 

La sèquia del Molí discorre pel la part baixa del vessant que separa la zona dels Seixos i la 

zona regable, i des d’ella es deriven una sèrie de ramals de reg de terra que subministren el 

reg a les diferents parcel·les, que es reguen a tesa. Finalment, la sèquia finalitza el seu 

recorregut en un dipòsit anomenat “el cub” (1.000 m3), des d’on es subministra la zona 

regable situada sota la zona urbana i es fa mitjançant canonada soterrada pel casc urbà.  

 

La zona regable és seccionada transversalment pel barranc de Sant Pere, de gran 

desenvolupament, que condiciona el traçat de les sèquies. 

 

El reg es realitza a tesa, sent el mòdul de reg habitual d’aproximadament 60 l/s, la qual cosa 

no permet més d’un reg simultani. 

  

La campanya de regs s’inicia a primers d’abril i s’allarga fins a mitjans d’octubre. Durant la 

campanya, el període de sequera, on no es pot derivar del barranc del Solà tota l’aigua 

necessària per poder satisfer les necessitats dels cultius, compren, bàsicament i la major 

parts dels anys, els mesos de juliol i agost. 

 

 

5- Condicionants 

 

5.1-  Caracterització de les zones possibles d’ampliació de reg  

 

Abans de la redacció del present projecte, l’empresa PROJEST ENGINYERIA, S.L. va estudiar 

les possibles zones d’ampliació de reg que s’exposen a continuació. 
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Anàlogament a com s’ha descrit la zona regable actual, es procedirà a descriure les zones 

possibles d’ampliació, cas que de l’estudi hidrològic es desprengui que es pot augmentar la 

superfície regable mantenint les dotacions necessàries per les rotacions de cultius de la zona. 

Es plantegen tres possibles zones d’ampliació conseqüents, de forma que no es podrà ampliar 

a una altra zona si prèviament no és garantit el subministrament a la zona precedent quant a 

prioritat de reg. La prioritat s’estableix per criteris tècnics (gravetat domina sobre impulsió) i 

econòmics (domina menor cost inversió unitari). 

 

Així les zones possibles d’ampliació per ordre de prioritat:  

- Costes i Capbloncs (gravetat, per sota cota i continuació zona regable Comunitat; 86 

ha) 

- Monts (gravetat, dins cota regable Comunitat; 33 ha) 

- Seixos (impulsió, per sobre de cota Comunitat; fins un màxim de 181 Ha; gravetat, 

per sobre de la C. de R. 12,5 ha) 

Total:   300 ha 

 

El cultiu predominant a les zona d’ampliació de reg són cereals de secà  i en menor grau 

plantacions d’ametllers i oliveres. No es contempla la superfície improductiva de bosc i 

bosquina, que ocupa una part significativa dels Seixos. 

 

El conjunt de zona regable susceptible d’ampliació es caracteritza per: 

 

- A la Taula 4 es mostra la distribució de cultius: 

CEREAL SECÀ AMETLLER OLIVERA VINYA FRUITERS CONJUNT 

52,36% 17,39 29,76% 0,33% 0,16% 100% 

Taula 4. Distribució dels cultius 

 

- Nombre de propietaris: 177 

- Nombre de parcel·les: 292 

 

Així la zona global es caracteritza per les ratios següents: 

- 1,03 ha per parcel·la. 

- 1,65 parcel·les per propietari. 

- 1,69 ha per propietari. 
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- El 59 % de les parcel·les són de superfície inferior a 0,5 ha, e1 77 % de superfície 

menor de 1 Ha, i només l’1 % en són de més de 5 ha  . 

- Al voltant del 23 % dels propietaris tenen parcel·la única (representen el 6 % de la 

superfície) i el 46 % tenen més de 3 parcel·les (representen el 77 % de la superfície). 

- El 21 % dels propietaris tenen explotacions de superfície menor de 0,5 ha 

(representen el 3 % de la superfície),  el  49 % les tenen de superfície menor de 1 ha 

(representen el 10 % de la superfície), i el 5 % les tenen de superfície més gran de 5 

ha (representen el 23 % de la superfície). 

 

5.2- Geologia 

 

Els terrenys aflorants al terme municipal de Salàs de Pallars estan constituïts per una 

formació de margues grises d’edats maestrichtiana i campaniana (cretàcic), pràcticament 

impermeable. En gran part del municipi, aquests materials estan coberts per un peudemont 

plioquaternari, constituït per còdols i blocs dins d’una matriu d’argiles vermelles compactes. 

Els esperssors màxims del peudemont no superen els 100 m. A l’extrem NW del terme 

municipal s’aixequen els sengles de conglomerats oligocènics que descansen discordantment 

sobre les margues cretàciques, cabussant uns 30º cap al NW. 

 

Es disposa de dades gràfiques i en format de GIS, de la Confederació Hidrogràfica de l’Ebre, 

encara que és una informació de baixa resolució; mapes geològics a escala 1/50000 de l’IGME 

(Instituto Geológico y Minero de España) format de GIS de molt bona qualitat (accessible per 

internet); mapa d’àrees hidrogeològiques de Catalunya de l’ICC (1992). 

 

Ja que no es disposa estudi geotècnic de la zona on es construïrà la presa, s’ha tingut en 

compte els materials (tipus 1 i 2) que es descriuen més avall, són materials hipotètics que 

poden no tenir res a veure amb els que realment hi ha, s’ha realitzat així ja que aquest 

projecte té fins acadèmiques. 

 

Característiques geotècniques 

 

Pel que fa a la constitució del cos de la presa s’utilitzaran dos tipus de material, un amb un 

contingut de fins menor que l’altre. 

 

Material tipus 1 

 

A continuació es descriuen les característiques a exigir d’ aquest material: 
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- Gruix de la tongada màxim: 60 cm 

- Grandària màxima: 40 cm 

- Mètode de compactació: Corró vibratori de 18 t 

- Número de passades: 4 + 1 

- Més del 30% del material > 20 mm 

- Contingut de fins menor que el 5% 

- Dotació mínima d’aigua 25 l/m3 (no és inclosa la humectació de la superfície sobre la 

que s’ha d’estendre la tongada) 

- Placa de càrrega: 

o mòdul E1>50 Mpa 

o Relació mòduls E2/E1 < 4 

 

Al Gràfic 1 es grafia el fus granulomètric d’aquest material. 

 

 
Gràfic 1. Fus granulomètric del material Tipus I 

 

 

Material Tipus 2 

 

A continuació es descriuen les característiques a exigir d’aquest material: 

 

- Gruix de la tongada màxim: 60 cm 
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- Grandària màxima: 40 cm 

- Mètode de compactació: Corró vibratori de 18 t 

- Número de passades: 4 + 1 

- Més del 30% del material > 20 mm 

- Contingut de fins menor que el 10% 

- Dotació mínima d’aigua 25 l/m3 (no és inclosa la humectació de la superfície sobre la 

que s’ha d’estendre la tongada) 

- Placa de càrrega: 

o 1 mòdul E1>40 MPa 

o Relació mòduls E2/E1 < 4 

 

Al Gràfic 2 es grafia el fus granulomètric d’aquest material. 

 

 
Gràfic 2. Fus granulomètric del material Tipus I 

 

5.3- Cartografia i topografia 

 

La cartografia utilitzada per la redacció del present projecte ha estat la cartografia 1/5000 

de la zona que proporciona  l’Institut Cartogràfic de Catalunya. 
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5.4- Hidrologia 

 

Els càlculs de climatologia i cabals de disseny es poden consultar a l’Annex 4. Climatologia i 

hidrologia . 

 

Model hidrològic 

 

S’ha utilitzat el model de José R. Témez Peláez que publicà l’Asociación de investigación 

industrial electrica (ASINTEL) l’octubre del 1977. 

 

És un model matemàtic que les seves principals entrades són les precipitacions i les sortides 

corresponen a les aportacions del riu les principals aplicacions del qual, una vegada s’ha 

calibrat són: 

 

- La predicció d’aportacions a partir d’una predicció de precipitacions. 

- L’extensió de sèries històriques de cabals a partir d’altres més llargues de registres 

pluviomètrics. 

- La simulació d’aquestes sèries quan no es tenen en absolut dades foronòmiques, 

estimant en aquest cas els paràmetres de les lleis en funció de les característiques de 

la conca. 

 

Aquest model emprat és de valoració global, on s’ignoren les variacions espacials i es treballa 

només amb els valors mitjos a la superfície total de la conca considerada. Degut a això, 

l’autor recomana limitar la seva aplicació directa a concos no molt extenses, acotant-ho a un 

ordre de magnitud S < 10.000 km2 per així atenuar l’efecte de la distribució de la pluja dins la 

conca i perquè en ella existeixi també a grans trets una certa homogeneïtat climàtica, 

geològica i edafològica. En el cas de la conco que s’estudia pot aplicar-se perfectament 

aquest mètode ja que té una superfície de 8,5 km2. 

 

El model en conjunt no és lineal, tot i que ho sigui algun dels seus subsistemes. 

 

El model es limita a reproduir els processos essencials  de transport d’aigua que tenen lloc en 

les diferents etapes del cicle hidrològic. El procés està presidit pel principi de continuïtat o 

conservació de la matèria i regulat per llis específiques de repartiment i transferència entre 

els termes del balanç que s’estructuren racionalment conforme a la naturalesa del fenomen 

físic i després es perfilen i comproven empíricament. 
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Cabal de disseny 

 

Tota l’estimació de cabals de riuada s’ha de realitzar mitjançant formulació empírica, 

correlacions de conques o mètodes hidrometeorològics, com el Racional. Tots amb un temps 

de concentració T= 500 anys. 

 

Les dades obtingudes vénen reflectides a la Taula 7 i al gràfic 3. 

 

Procediment Qm (m3/s) 

Expressió de Dikens 34,35 

Expressió de Ganguillet 26,85 

Expressió de Bürkli-Ziegler 23,06 

Expressió de Zapata 93,89 

Expressió de Gete-Oncins 110,79 

Mètode racional 34,52 
Taula 5. Resum dels resultats obtinguts de Qm pels diferents mètodes de càlcul. 

 

On Qm és el cabal d’avinguda màxim en m3/s. 
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Gràfic 3. Representació dels resultats obtinguts de Qm pels diferents mètodes de càlcul. 

 

D’aquests resultats expressats a la taula 7 es pot indicar el següent: 

  

- Les expressions de Dikens, Ganguillet i Bürkli-Ziegler donen un bon resultat si es 

compara amb el mètode racional tot i la seva simplicitat. 
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- L’expressió de Zapata és massa general, no molt precisa. 

- L’expressió de Gete-Oncins es basa en altres conques amb pluviometries molt 

diferents de la què s’estudia en aquest projecte, només cal veure el resultat i 

comparar-lo amb els altres. 

- El mètode racional està molt contrastat i sembla raonable. 

 

Per aquests motius es rebutgen els resultats donats per les expressions de Zapata i la de 

Gete-Oncins per ser uns resultats que difereixen molt de la resta. 

 

Dels altres valors obtinguts s’acceptarà el del mètode racional ja que alhora de fer el càlcul 

s’han tingut en compte molts més paràmetres que amb les expressions i, com ja s’ha dit, és 

un mètode molt contrastat i molt utilitzat a l’Estat Espanyol. 

 

Per tant, el cabal màxim d’avinguda que s’adopta és de 34,52 m3/s resultant del mètode 

racional. 

 

Altres consideracions 

 

La conca aportadora del barranc de Rivert té 8,5 Km² (851 ha), 810 m de desnivell màxim i 

6,43 km de recorregut de la llera principal; és realment massa petita i malgrat això la seva 

aportació anual és elevada i mai queda del tot seca la llera. 

 

La raó d’aquesta major aportació de la que seria esperable si fos deguda només a 

l’escolament de pluja  és l’existència de l’aqüífer oligocè de conglomerats, arenisques i 

lutites, (unitat hidrogeològica Tremp-Isona del domini del Sinclinal de Tremp), que vessa 

mitjançant moltes fonts de les que destaquen la de Rivert.  

 

Els altres barrancs que menen cap a la zona de reg són poc significatius, només destacar el 

barranc de Sant Pere. Hi ha però dos punts d’atenció pel que fa a l’aigua subterrània, el 

primer és la relativa proximitat de l’aflorament de l’aqüífer més important de la zona, es 

tracta de l’aflorament de les anomenades arenisques d’Areny (cretaci superior, unitat 

hidrogeològica Tremp-Isona del domini del Sinclinal de Tremp); és un aqüífer confinat del 

qual  hi ha extraccions constants de l’ordre de 100 l/s. En aquest extrem de l’aqüífer hi ha 

l’abundosa font de Santa Engràcia, tm de Tremp La font es troba a gairebé 4.9 km de la zona 

regable. 

 

També hi ha aqüífers quaternaris de graves i sorres, sobre material relativament 

impermeable; són cons de dejeccions, dipòsits col·luvials i fluvioglacials (quaternaris, unitat 
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hidrogeològica Tremp-Isona). El que té interès per a la zona és el que s’estén sota la zona 

dels Seixos en direcció NO; aquest pot ser un magatzem d’aigua important que es recarrega 

pel barranc de la font freda de les aigües de l’aqüífer oligocè de conglomerats i es descarrega 

principalment pels costats: barranc de la Fontfreda i barranc de l’Auresa. Un indici de que 

pot ser interessant el seu emmagatzematge d’aigua és que la descàrrega pel centre, barranc 

de Sant Pere, és petita i l’abundància de bosc. 

 

D’aquest dos paràgrafs es conclou que en principi l’aigua subterrània pot ser relativament 

important, i que sobretot es manifesta, segons els pagesos de la C. de R., en un grau 

d’humitat sub-superficial que fa que el terreny de la C. de R. sigui “frescal”, tot i que no es 

pot confirmar al no disposar de cap estudi edafològic. 

 

5.5- Necessitats de la zona regable 

 

A la Taula 6 es reflecteixen les necessitats de la zona regable actual i actual més ampliacions. 

 

 
Taula 6. Necessitats de la zona regable. 

 

 

6- Anàlisi d’alternatives 

 

L’estudi d’alternatives pot consultar-se a l’Annex 6. Estudi d’alternatives del present 

projecte bàsic. 

 

6.1- Ubicació del dic 

 

Tal i com es pot veure en el Plànol 4 s’han contemplat dues possibilitats d’ubicació del dic 

(Alternativa 1 i Alternativa 2). 
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Aquestes dues alternatives s’han plantejat com a dics amb una alçada màxima de 15 m 

intentant optimitzar la capacitat d’emmagatzematge d’aigua el màxim possible. 

 

L’alternativa escollida és l’Alternativa 2. 

 

Tot i que l’Alternativa 2 comporta un desviament de la xarxa viària ja que està ubicada just a 

sobre d’una via de transport, s’ha considerat la millor alternativa per les següents raons: 

 

- Major capacitat d’emmagatzematge 

- Major facilitat d’acopi de materials i maquinària 

- Aprofitament total de la conca ja que està situada al punt més baix d’aquesta 

- Menor expropiació de propietats 

 

L’Alternativa 1 té l’avantatge que no s’hauria de desviar l’actual via de transport, tot i així 

s’hauria de realitzar un camí per arribar a la ubicació indicada. 

 

6.2- Tipologia del dic de la presa 

 

Per tal d’escollir la tipologia del dic de la presa s’han considerat dues tipologies: Presa de 

gravetat de formigó i dic de materials solts, descrites al corresponent Annex. 

 

L’alternativa escollida per a la construcció del cos (dic) de la presa és un dic de materials 

solts. 

 

La raó principal per la que s’ha escollit aquesta tipologia de la presa és l’econòmica, en 

primer lloc es pot aprofitar bona part del material que s’usarà per buidar el vas, en segon 

terme l’aportació de material suposa un cost inferior al formigó armat. 

 

La possibilitat d’implantar una presa de gravetat de formigó és viable tècnicament tot i que 

el cost que suposa en relació a la capacitat d’emmagatzematge de la presa és massa elevat. 

 

6.3- Sobreeixidor 

 

Per tal de definir la tipologia de sobreeixidor a dimensionar s’han avaluat les següents 

alternatives: sobreeixidor en serral lateral, sobreeixidor en vessant i sobreeixidor en el cos 

del dic, descrites al corresponent Annex. 

 

L’alternativa seleccionada de les 3 exposades és un sobreeixidor en el cos del dic. 
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Les dues primeres configuracions no són possibles ja que la topografia del terreny no ho 

permet. Tot i així, la invasió de dic que té l’alternativa escollida és mínima ja que el 

sobreeixidor s’ha situat a l’extrem on hi ha una topografia més planera. 

 

 

7- Descripció de les obres 

 

En aquest apartat es descriuran amb detall totes les obres per poder executar correctament 

la presa projectada. 

 

7.1- Formació del cos de la presa 

 

Descripció general 

 

La construcció és una presa de materials solts amb pantalla bituminosa impermeable 

recolzada en el parament d’aigües amunt. 

 

Les unitats bàsiques per la formació del cos de la presa són les següents: 

 

- Terraplè per aguantar l’empenta de les aigües 

- Element d’impermeabilització (pantalla bituminosa) en el parament d’aigües amunt 

- Sòcol de fonamentació per l’element impermeable. 

- Tractament de consolidació i impermeabilització per garantir l’estanqueïtat de la 

tancada. 

 

No obstant, al llarg de la redacció d’aquest projecte s’ha vist que es podria prescindir dels 

elements impermeabilitzadors ja que la capacitat del vas no és molt alta i fàcilment 

s’ompliria la presa, per tant les possibles filtracions que poguessin haver-hi serien mínimes. 

Tot i així, s’han comptabilitzat aquests elements i s’han tingut en compte. Serà elecció del 

projectista que redacti el projecte executiu o posterior projecte que haurà de decidir si 

s’impermeabilitza el talús. Veure les conclusions. 

 

Totes aquestes unitats es descriuen en detall a continuació. 
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Cos de la presa 

 

Per poder executar el cos de la presa, és necessari la retirada de tot el material quaternari 

que existeix en la tancada, ja que aquest pot arribar a ser colapsable quan l’embassament 

s’ompli i aquest material es saturi. No se sap el volum exacte que s’hauria de treure ja que 

no es disposa de geologia detallada del vas. 

 

Un cop retirat tot el material inadequat i realitzats tots els sanejaments necessaris es podrà 

començar a terraplenar el cos de la presa. 

 

La secció tipus del cos de la presa te una amplada de coronació de 7,5 m, el talús del 

parament d’aigües amunt de 2,5H:1V, el talús del parament d’aigües avall és de 2H:1V amb 

una berma intermèdia de 2 m d’ample més cuneta de formigó. 

 

Dintre de la secció tipus existeixen dos tipus de materials, material tipus 1 i tipus 2, tenint el 

primer d’ells un contingut de fins inferior amb la qual cosa es garanteix que aquest sigui molt 

permeable durant tota la vida útil de l’obra. 

 

Cal dir que no es disposa d’informació concreta del tipus de material de la zona ja que no 

s’ha realitzat mai un estudi geotècnic, no obstant s’ha estimat quin tipus de material podria 

trobar-se, és doncs essencial que en el posterior projecte executiu es coneguin amb exactitud 

aquestes dades. 

 

El material tipus 1 és el que es disposarà en el contacte amb el terreny, en el parament 

d’aigües amunt i en el parament d’aigües avall, envoltat al material tipus 2, que aquest 

tindrà un talús en els dos paraments de 1/1 (H:V). El gruix mínim de material tipus 1 en el 

contacte amb el terreny natural serà de 2 metres amb una cota mínima de 327.50 m, que per 

sota d’aquesta s’omplirà tot amb material tipus 1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 
Projecte bàsic d’una presa al Barranc del Solà per a regulació de reg al T.M. de Salàs de Pallars                Memòria 

 

 

20 

Les característiques dels materials, tipus 1 i tipus 2, són les que es mostren a la Taula 7. 

 

Característiques Material Tipus 1 Material Tipus 2 

Gruix de la tongada màxim 60 cm 60 cm 

Grandària màxima 40 cm 40 cm 

Mètode de compactació Corró vibratori de 18 t Corró vibratori de 18 t 

Número de passades 4 + 1 4 + 1 

Material > 20 mm Superior al 30% Superior al 30% 

Contingut de fins Menor al 5% Menor al 10% 

Dotació mínima d’aigua 25 l/m3 25 l/m3 

Placa de càrrega 
E1 > 50 Mpa 

E2/E1 < 4 

E1 > 40 Mpa 

E2/E1 < 4 

Taula 7. Característiques dels 2 materials utilitzats (Tipus 1 i Tipus 2) 

 

En la coronació de la presa i en les bermes es posarà una capa de 20 cm de macadam. 

 

En el parament d’aigües avall es col·locarà una capa de terra vegetal de com mínim de 20 cm 

de gruix. 

 

Sòcol de formigó 

 

El sòcol de formigó, anomenat també plint, te com funció servir de fonament i ancoratge a la 

pantalla bituminosa. La geometria del sòcol de formigó garanteix que el contacte de la 

pantalla bituminosa amb aquest sigui el millor possible, per garantir la impermeabilitat de la 

presa en aquest punt. 

 

El traçat del plint s’ha encaixat de tal manera que sempre estigui fonamentat en roca, per 

garantir el contacte del formigó amb el terreny. 

 

La secció tipus del plint és rectangular de 5 metres d’amplada i definida perpendicularment 

a l’eix de la presa. El recolzament de les dues capes de la pantalla bituminosa es fa un tram 

amb una curvatura de radi 40 cm, i una longitud de 80 cm, per així augmentar la longitud de 

infiltració. 

 

L’armadura disposada és una malla de diàmetre 20 mm separats 20 cm en els dos sentits. 
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En les juntes del plint entre els mòduls es disposa d’una tenalla d’ancoratge de dimensions 

interiors 40 x 40 x 60 cm, que te la funció d’ancorar la junta de P.V.C. i garantir la 

impermeabilitat en aquest punt feble. 

 

Sobre tot el parament vist del plint s’aplicarà una pintura asfàltica impermeabilitzant, i en 

les juntes es posarà una banda de tela asfàltica d’un metre d’ample centrada en la junta. 

 

Tractament de consolidació i pantalla d’impermeabilització 

 

La campanya d’injeccions prevista per garantir la impermeabilitat de la tancada s’ha dividit 

en dos, que són: 

 

- Tractament de consolidació 

- Pantalla d’impermeabilització 

 

Tractament de consolidació 

 

El tractament de consolidació te dos objectius clarament diferenciats, que són: 

 

- Consolidació de la roca en els seus primers metres, ja que aquests metres poden estar 

alterats per la mateixa excavació de la roca i per plans de discontinuïtat. 

- Tractament del contacte entre el sòcol de formigó i el terreny natural. 

 

Distribució de trepants: 

 

En cada mòdul del sòcol de formigó, es faran nou trepants de consolidació. La distància entre 

forats variarà lleugerament en funció de la longitud dels mòduls de formigó. La llargada mitja 

dels mòduls de formigó és de 10 metres (varia entre 9 i 12 metres). La modulació dels forats 

serà de 4 forats a la part interior del vas i 5 a l’exterior. 

 

Longitud del trepant: 

 

La profunditat del forat d’injecció de la campanya de consolidació, serà de 5 metres en 

terreny natural, o sigui per sota del formigó del sòcol. 

 

Els forats es faran a rotopercussió amb un diàmetre de 63 mm. 
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El trepant sempre es realitzarà segons la vertical geodèsica. 

 

Proves d’aigua: 

 

Per fer les proves d’aigua es farà en dues etapes, la primera obturant a 4 metres del fons 

injectant aigua a una pressió de 6 kg/cm2 durant deu minuts, i la segona obturant en 

superfície injectant aigua a una pressió de 3 kg/cm2 durant deu minuts. 

 

Injecció d’abeurada de ciment: 

 

La injecció d’abeurada de ciment es farà, com a mínim, en dues fases, que són: 

 

- Injecció amb abeurada de ciment de relació aigua ciment 4:1. (200 l d’aigua per cada 

50 kg de ciment) que es farà en tots els trepants realitzats al plint. Es farà en dues 

etapes: 

 

1) primera etapa d’injecció s’efectuarà obturant a tres metres del fons i tancant 

la injecció a 6 kg/cm2. En cas de que el trepant admeti més de 40 litres, la 

injecció es donarà per finalitzada, ja que s’haurà d’augmentar la dosificació de 

ciment. 

2) La segona etapa d’injecció s’efectuarà obturant en superfície i tancant la 

injecció a 3 kg/cm2. En cas de que el trepant es comuniqui amb altres, aquests 

s’hauran d’obturar quan l’abeurada surti neta, o sigui sense partícules de sòl. 

 

                    El procediment anteriorment descrit s’haurà d’executar en tots els trepants. 

 

- Injecció amb abeurada de ciment de relació aigua ciment 2:1. (100 l d’aigua per cada 

50 kg de ciment), es farà en tots els trepants realitzats en el plint. Aquesta injecció 

es farà en dues etapes: 

 

1) La primera etapa d’injecció s’efectuarà obturant a tres metres del fons i 

tancant la  injecció a 6 kg/cm2. Aquesta etapa només s’haurà de fer si en la 

injecció profunda d’abeurada 4:1, aquest trepant ha admès més de 10 litres. Si 

l’admissió amb l’abeurada 4:1 ha estat inferior a 10 litres, no serà necessari 

injectar amb la 2:1. 
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2) La segona etapa d’injecció s’efectuarà obturant en superfície i tancant la 

injecció a 3 kg/cm2. En cas de que el trepant es comuniqui amb altres, aquests 

s’hauran d’obturar quan l’abeurada surti neta, o sigui sense partícules de sòl. 

Abans d’obturar en superfície s’introduirà una barra d’acer corrugat de 

diàmetre ø25 mm, per assegurar l’ancoratge del plint en cas d’existir 

subpressions. 

 

En cas de que amb l’abeurada 2:1, no s’assoleixi la pressió de tancament o es segueixi 

comunicant amb altres trepants o amb el terreny, s’haurà d’augmentar la dosificació 

de ciment, passant a una dosificació 1:1 (100 l d’aigua per cada 100 kg de ciment). 

 

Tractament d’impermeabilització 

 

Aquesta campanya d’impermeabilització té per objectiu minimitzar les possibles infiltracions 

que es puguin produir en la tancada. 

 

Distribució de trepants: 

 

En cada mòdul del sòcol de formigó, es faran tres trepants de pantalla d’impermeabilització. 

La distància entre forats variarà lleugerament en funció de la longitud dels mòduls de 

formigó. La llargada mitja dels mòduls de formigó és de 10 metres (varia entre 9 i 12 m). 

 

Longitud del trepant: 

 

La profunditat del forat d’injecció de la pantalla d’impermeabilització, serà de 15 metres en 

terreny natural, o sigui per sota del formigó del sòcol. 

 

Els forats es faran a rotopercussió amb un diàmetre de 63 mm. 

 

El trepant sempre es realitzarà segons la vertical geodèsica. 

 

Proves d’aigua: 

 

Per fer les proves d’aigua es farà en tres etapes, la primera obturant a 5 metres del fons i 

injectant aigua a una pressió de 10 kg/cm2 durant deu minuts, la segona obturant a 10 metres 

del fons i injectant aigua a una pressió de 6 kg/cm2 durant deu minuts, i la tercera obturant 

en superfície i injectant aigua a una pressió de 3 kg/cm2 durant deu minuts. 
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En cas d’existir comunicació entre trepants, el trepant comunicat s’obturarà, a la profunditat 

d’injecció del trepant del que comunica, quan l’aigua surti clara, sense partícules en 

suspensió. Amb aquest fet garantim que la junta o discontinuïtat per la qual es comuniquen 

els trepants ha quedat neta i preparada per efectuar la injecció. 

 

Injecció d’abeurada de ciment: 

 

La injecció d’abeurada de ciment es farà, com a mínim, en dues fases, que són: 

 

- Injecció amb abeurada de ciment de relació aigua ciment 4:1. (200 l d’aigua per cada 

50 kg de ciment). La Aquesta injecció es farà en tots els trepants realitzats en el plint 

per a la pantalla d’impermeabilització. Aquesta injecció es farà en tres etapes: 

 

1) La primera etapa d’injecció s’efectuarà obturant a cinc metres del fons i 

tancant la injecció a 10 kg/cm2. En cas de que el trepant admeti més de 40 

litres, la injecció es donarà per finalitzada, ja que s’haurà d’augmentar la 

dosificació de ciment. 

2) La segona etapa d’injecció s’efectuarà obturant a deu metres del fons i tancant 

la injecció a 6 kg/cm2. En cas de que el trepant admeti més de 40 litres, la 

injecció es donarà per finalitzada, ja que s’haurà d’augmentar la dosificació de 

ciment. 

3) La tercera etapa d’injecció s’efectuarà obturant en superfície i tancant la 

injecció a 3 kg/cm2. En cas de que el trepant es comuniqui amb altres, aquests 

s’hauran d’obturar quan l’abeurada surti neta, o sigui sense partícules de sòl. 

 

- Injecció amb abeurada de ciment de relació aigua ciment 2:1. (100 l d’aigua per cada 

50kg de ciment). Aquesta injecció es farà en tots els trepantsrealitzats en el plint. 

Aquesta injecció es farà en tres etapes: 

 

1) La primera etapa d’injecció s’efectuarà obturant a cinc metres del fons i 

tancant la injecció a 10 kg/cm2. Aquesta etapa només s’haurà de fer si en la 

injecció profunda d’abeurada 4:1, aquest trepant ha admès més de 10 litres. Si 

l’admissió amb l’abeurada 4:1 ha estat inferior a 10 litres, no serà necessari 

injectar amb la 2:1. 
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2) La segona etapa d’injecció s’efectuarà obturant a deu metres del fons i tancant 

la injecció a 6 kg/cm2. Aquesta etapa només s’haurà de fer si en la injecció 

profunda d’abeurada 4:1, aquest trepant ha admès més de 10 litres. Si 

l’admissió amb l’abeurada 4:1 ha estat inferior a 10 litres, no serà necessari 

injectar amb la 2:1. 

3) La segona etapa d’injecció s’efectuarà obturant en superfície i tancant la 

injecció a 3 kg/cm2. En cas de que el trepant es comuniqui amb altres, aquests 

s’hauran d’obturar quan l’abeurada surti neta, o sigui sense partícules de sòl. 

 

En cas de que amb l’abeurada 2:1, no s’assoleixi la pressió de tancament o es segueixi 

comunicant amb altres trepants o amb el terreny, s’haurà d’augmentar la dosificació 

de ciment, passant a una dosificació 1:1 (100 l d’aigua per cada 100 kg de ciment). 

 

Pantalla bituminosa 

 

La pantalla bituminosa està composta per les següents unitats: 

 

- Capa granular d’assentament 

- Capa de mescla bituminosa de binder 

- Capa de mescla bituminosa de impermeabilització 

- Pintat amb màstic asfàltic 

- Junta de la pantalla amb elements fixos 

 

A continuació es descriu cada unitat: 

 

Capa granular d’assentament 

 

La capa granular d’assentament serà de tot-ú artificial procedent de préstec, el seu gruix  

mínim serà de 25 cm. 

 

La funció d’aquesta capa granular és la de assegurar una superfície suficientment resistent 

perquè es pugui estendre una capa de mescla bituminosa sobre d’ella. Una altre funció és 

assegurar el drenatge de les possibles filtracions a través de la pantalla bituminosa, i així 

garantir l’estabilitat del cos de la presa. 
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Capa de mescla bituminosa de binder 

 

La capa de binder és la capa que dona la resistència a la pantalla bituminosa, el seu gruix 

mínim és de 9 cm. 

 

El contingut de betum estarà comprés entre un 4,5% i un 5,5%, tot en funció de les proves 

d’aptitud de la mescla bituminosa en calent per la capa de binder. 

 

La mida màxima de l’àrid és de 20 mm, el contingut màxim en fins no serà superior al 6%. 

 

Les juntes entre carrers d’estenedora realitzades en les capes de regularització, transició o 

binder no necessitaran un tractament especial, però si que presentaran la mateixa textura 

densitat i acabat que la resta de la capa. 

 

Capa de mescla bituminosa de impermeabilització 

 

La capa impermeable és la capa que garanteix la impermeabilitat de la pantalla bituminosa, 

el seu gruix mínim és de 8 cm. 

 

El contingut de betum estarà comprés entre un 6,5% i un 7,5%, tot en funció de les proves 

d’aptitud de la mescla bituminosa en calent per la capa de impermeabiltzació. 

 

La mida màxima de l’àrid és de 10 mm, el contingut màxim en fins no serà superior al 16%. 

 

Per assegurar l’estabilitat de la mescla en el talús és farà l’assaig d’estabilitat. Aquest assaig 

consisteix en executar una proveta de 30 x 30 cm, fabricada en laboratori amb la mateixa 

composició i gruix que tindrà en el revestiment, es col·locarà en una base inclinada i a la 

temperatura ambient màxima previsible en la zona. El moviment per fluència d’aquesta 

proveta ha de ser nul o molt dèbil i finalitzar totalment un cop transcorregudes 24 hores. 

Aquest assaig es realitzarà en laboratori durant el desenvolupament de les proves d’aptitud 

de la mescla. 

 

Per assegurar la flexibilitat de a mescla es realitzarà una proveta el suficientment gran amb 

el mateix gruix que la capa posada en obra i s’obligarà a deformar-se un 10%, la proveta no 

s’ha de fissurar ni tenir pèrdues d’aigua. 
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Per aconseguir la impermeabilitat s’exigirà un percentatge de porus menor al tres per cent 

(3%) i un coeficient de permeabilitat de la mescla compactada que no serà en cap cas 

superior a 10-7 cm/s. 

 

Les juntes longitudinals entre carrers d’estenedora realitzades en la capa impermeables 

s’hauran de fer en calent. 

 

Pintat amb màstic asfàltic 

 

Capa impermeable contra agents externs, com la llum ultravioleta, envelliment per oxidació, 

així com per segellar els possibles porus superficials de la capa impermeable. 

 

La capa de màstic bituminós tindrà un gruix de 1,5 a 2 mm i una dotació de 1,5 a 2 kg/m2. 

La seva composició bàsica és de 65-70% de filler d’alta qualitat i 35-30% de betum, pudent 

afegir segons les necessitats fibres sintètiques o minerals per estabilitzar les fluència en el 

talús i per evitar desplaçaments en la superfície amb les condicions ambientals del dipòsit. 

 

Junta de la pantalla amb elements fixos 

 

En la pantalla bituminosa existeixen diferents juntes de la pantalla amb elements fixos, 

aquestes són: 

 

a) Junta de pantalla bituminosa amb el plint de formigó. La junta de pantalla 

bituminosa amb el plint de formigó s’executarà de la següent manera: 

 

- Neteja de tot el contacte amb aire a pressió 

- Aplicació d’un reg d’emprimació al llarg de tot el contacte del formigó del plint amb 

la pantalla bituminosa 

- Pintat amb màstic d’un gruix mínim de 3 mm tot el contacte frontal del plint amb la 

capa d’impermeabilització de la pantalla 

- Reblert amb mescla bituminosa en calent d’impermeabilització de la tenalla 

d’ancoratge de la junta de PVC en dos nivells. El primer nivell d’un gruix de 10 cm, 

posterior col·locació de la junta i finalització del reblert. 

- Col·locació d’una làmina asfàltica de 2 m d’ample centrada a la junta. 

 

b) Junta de pantalla bituminosa en coronació 
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La junta de pantalla bituminosa en coronació es realitzarà un cop finalitzada 

l’extensió de tota la pantalla. 

 

Aquesta junta està composta d’un màstic, d’un gruix mínim de 10 mm. Aquest màstic 

s’aplicarà en el contacte de la capa d’impermeabilització amb l’element d’entrega. 

 

Un cop col·locat el màstic es regarà tot amb un reg per assegura la seva correcta 

adherència. 

 

c) Junta de pantalla bituminosa amb mur de formigó 

La junta de pantalla bituminosa amb els murs de formigó consisteix en l’aplicació 

d’un reg d’emprimació en tot el contacte del formigó amb la pantalla i l’extensió 

d’un màstic d’un gruix mínim de 3 mm en el contacte del mur amb la capa 

impermeable. 

 

7.2- Sobreeixidor 

 

La implantació del sobreeixidor permetrà l’evacuació dels cabals excedentaris que 

s’originaran a l’embassament i que té lloc quan la cota d’aigua sobrepassa el Nivell d’Aigües 

Màximes Ordinàries (NAMO). 

 

El sobreeixidor serà amb càrrega frontal amb el què es produeix una desaparició del conc de 

recepció, de manera que l’aigua sobrepassa el llavi d’abocament i s’incorpora directament al 

canal de descàrrega. 

 

El cabal de disseny pel que s’ha calculat el sobreeixidor és el que correspon al cabal màxim 

d’avinguda que s’ha calculat a l’Annex de climatologia i hidrologia. Aquest cabal de 

descàrrega és Qo= 34,52 m3/s. 

 

A la Taula 8 es mostren les dades obtingudes en el càlcul del sobreeixidor. 

 

Qo= 34,52 m3/s 

C= 2,15   

Ka= 0,10   

L'= 17,00 m 

Ho= 0,97 m 
Taula 8. Valors del sobreeixidor dissenyat. 
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on, 

- L’ és la longitud real del sobreeixidor en m. 

- Ho és l’energia específica en m. 

- Ka és el coeficient de contracció dels estreps. 

- C és el coeficient de descàrrega o desguàs. 

- Qo és el cabal de descàrrega en m3/s. 

 

S’ha dissenyat un perfil tipus Creager definida per la següent expressió: 

 

84,1

970,0
4559,0 ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅−=

x
y  

 

7.3- Canal de descàrrega 

 

El canal de descàrrega té un amplada mínima de secció de 8 m i una alçada màxima de 0,8 m. 

 

És la conducció per la que circula l’aigua una vegada que sobrepassa la zona del sobreeixidor. 

La seva única funció consisteix en el transport des del punt de presa fins la incorporació a la 

llera del riu. Si no s’ha projectat i executat correctament es pot produir el desbordament del 

canal de descàrrega, fet que pot destruir la presa. Per aquesta raó, es calcularà de forma que 

el calat màxim d’aigua previsible no sigui en ningun cas superior al de la profunditat màxima 

del canal. 

 

La forma del canal serà rectangular, s’excavarà en el terreny per el posterior revestiment del 

canal amb formigó. 

 

Un factor a tenir en compte és que la velocitat d’arrossegament de les partícules dels 

terrenys naturals sol ser inferior a 0,5 m/s, valor que pot ser àmpliament superat en el canal 

de descàrrega, especialment si el seu pendent és elevat. 

 

Un criteri de dimensionament del canal de descàrrega que s’utilitza és mantenir en tot 

moment el règim supercrític del flux conservant-se en tot el canal fins al conc amortidor, ja 

que, si no fos així, s’establiria un ressalt hidràulic, caracteritzat entre altres coses pel 

considerable augment del calat, amb el risc en aquest cas que es produeixi el col·lapse del 

canal. 

 

Una vegada realitzats els càlculs pertinents, a la Taula 9 s’hi reflecteixen els resultats: 
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b= 8,00 m 

n= 0,017   

ycr= 1,238 m 

Imín= 0,004 m/m 

I= 0,142 m/m 

y1= 0,389 m/m 

v= 11,088 m/s 

Q= 34,52 m3/s 
Taula 9. Valors obtinguts del càlcul del canal de descàrrega dissenyat. 

on, 

- b és l’amplada del canal en m 

- n és el coeficient de rugositat de Manning 

- yc és el calat crític en m 

- I és la pendent de les pèrdues de càrrega en tant per u, en m/m 

- Q és el cabal de la corrent en m3/s 

- v és la velocitat en m/s 

 

7.4- Bol esmorteïdor 

 

El conc esmorteïdor constitueix la principal estructura de finalització de la presa. L’aigua que 

flueix pel canal de descàrrega es troba en règim supercrític, donat que la pendent del canal I 

és superior a la crítica Imín. Quan arriba a l’estanc amortidor, aquest es troba situat 

horitzontalment, de manera que la pendent és inferior  a la crítica, és a dir, l’aigua adquirirà 

un règim hidràulic subcrític. En aquest pas de règim supercrític a subcrític es produeix la 

formació d’un ressalt hidràulic, amb la conseqüent pèrdua d’energia. Aquesta es manifesta en 

el fet de que el calat que adquirirà el corrent en el nou règim (subcrític) és inferior al calat 

conjugat del calat que portava amb l’antic règim hidràulic (supercrític). 

 

En el dimensionament del conc esmorteïdor s’ha tingut en compte la longitud mínima 

necessària per què es produeixi el ressalt hidràulic de forma completa. 

 

El bol esmorteïdor dimensionat té les dimensions que figuren a la Taula 10. Veure també la 

figura 1. 
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Figura  1. Esquema del bol esmorteïdor. Font: Pequeños embalses de uso agrícola,  R. Dal-Ré Terneiro, Ed. 

Mundiprensa. 

 

L= 7,20 m 

y1= 0,40 m 

h1= 0,40 m 

h2= 3,50 m 

h3= 0,65 m 

h4= 0,15 m 

0,5·y1= 0,20 m 

0,2·h3= 0,20 m 

0,375·h3= 0,25 m 

0,75·h3= 0,50 m 
Taula 10. Dimensions del bol esmorteïdor. 

 

7.5- Desguàs de fons i presa d’explotació 

 

S’instal·laran dues preses de fons amb la finalitat de bombejar l’aigua al reg o a altres basses 

i per retornar aigua a la llera del riu quan no vessi aigua pel sobreeixidor, una presa 

d’explotació i un desguàs de fons. 

 

Es preveu que amb dues canonades d’1 m de diàmetre serà suficient, tot i així, aquestes 

s’hauran de dimensionar correctament una vegada se sàpiga la destinació exacta de l’aigua 

embassada, que s’especificarà al projecte executiu. 

 

7.6- Auscultació 

 

Els aparells que s’utilitzaran per realitzar l’auscultació de la presa seran els següents: 
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- Cèl·lules de pressió total de corda vibrant 

- Piezòmetres de corda vibrant 

- Piezòmetres 

- Dianes de punteria per triangulació geodèsica 

 

Serà objecte del posterior projecte executiu definir la ubicació exacta de tots aquest aparells 

així com la quantitat d’aquests. Fent cas a les indicacions següents: 

 

Les cèl·lules de pressió total es troben situades just sota de la pantalla asfàltica, i juntament 

a la cèl·lula de pressió es troba ubicat un piezòmetre de corda vibrant. Els altres piezòmetres 

es troben ubicats a l’interior del cos de la presa per poder detectar pressions intersticials en 

cas de filtracions o en cas de ruptura de la pantalla. 

 

Les dianes de punteria es torben ubicades al camí de coronació, bermes i paraments d’aigües 

amunt i avall, per poder mesurar moviments de la presa. 

 

 

8- Estudi d’estabilitat 

 

L’estudi d’estabilitat del cos de la presa s’ha realitzat seguint el procediment convencional 

del mètode de les seccions de Bishop modificat, estudiant l’equilibri de diferents cercles 

d’esllavissament i agafant el cercle de menys factor de seguretat com a cercle de disseny 

respecte l’estabilitat global. Aquest càlcul s’ha realitzat mitjançant el programa informàtic 

GEOSTUDIO 2007 versió d’estudiants, en concret el mòdul SLOPE/W la fi del qual és l’anàlisi 

d’estabilitat de talussos. 

 

No es disposa d’informació concreta del tipus de material de la zona ja que no s’ha realitzat 

mai un estudi geotècnic i aquest projecte, de moment només té interès acadèmic, no obstant 

s’ha estimat quin tipus de material podria trobar-se, és doncs essencial que en el posterior 

projecte executiu es coneguin amb exactitud aquestes dades. S’utilitzen els dos materials 

esmentats anteriorment. 

 

Per veure aquest estudi cal consultar l’Annex 7. Estudi d’estabilitat. 

 

Els càlculs d’estabilitat realitzats indiquen que la secció tipus estudiada és adequada i iguala 

o supera els valors de factor de seguretat de referència de la “Instrucción de Grandes Presas” 



 
 
Projecte bàsic d’una presa al Barranc del Solà per a regulació de reg al T.M. de Salàs de Pallars                Memòria 

 

 

33 

(que són els factors de seguretat amb els quals s’ha basat l’estudi), amb els paràmetres 

seleccionats en base a la informació disponible en tots els casos. 

 

8.1- Factors de seguretat 

 

S’ha utilitzat com a referència l’antiga Instrucción de Grandes Presas tot i que la legislació 

actual, Reglamento Técnico sobre Seguridad de Presas y embalses, deixa llibertat al 

projectista per definir els criteris de disseny tècnic de les preses. Els factors de seguretat de 

l’estabilitat global dels talussos per a preses amb pantalla bituminosa són els que reflecteixen 

la Taula 11. 

 

 Sense efecte sísmic Amb efecte sísmic 

En construcció 1,3 1,2 

Embassament ple 1,4 1,4 

Taula 11. Factors de seguretat adoptats en l’estabilitat global dels talussos (aigües amunt i aigües avall) 

 

Es considera que en condicions normals, la pantalla bituminosa mantindrà sec (o amb la 

humitat inicial) el material del cos de la presa. Cal assegurar una permeabilitat alta per al 

material col·locat darrera la pantalla, i s’ha de donar sortida fàcil a les possibles filtracions 

d’aquesta per tal d’evitar la generació de pressions intersticials al cos de la presa. Tot i així 

també es presenten els càlculs si hi hagués l’absència de la pantalla bituminosa. 

 

Els casos més desfavorables en construcció corresponen a la secció tipus de la presa amb 

l’embassament buit. D’altra banda, el cas d’embassament ple és molt favorable pel talús 

d’aigües amunt, doncs l’aigua aporta pes estabilitzador i no dóna pressió si la pantalla 

impermeable funciona correctament. 

 

8.2- Talussos 

 

La geometria de la secció tipus és la que es defineix a continuació: 

 

- Talús aigües amunt: 2,5H:1V 

- Talús aigües avall: 2H:1V + 1 berma. 

 

Aquests valors s’han decidit en funció de la bibliografia consultada, sent uns valors prou 

conservadors que es podrien millorar sempre i quan es fes un estudi previ del terreny amb 

dades geològiques precises. El talús aigües amunt, a més a més, permet la col·locació de la 
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pantalla asfàltica. La berma és de 2 metres que dóna finalment un pendent promig de 

2.1H:1V pel talús aigües avall. El camí de coronació és de 7,5 m d’amplada. 

 

Hi ha dos materials al cos de la presa. El material 2, menys seleccionat es col·loca a l’interior 

del cos de la presa, amb talussos 1H:1V. Tot i així, els 5 primers metres de presa en ambdues 

bandes són amb material 1, més seleccionat i drenant. 

 

8.3- Acceleracions sísmiques 

 

L’antiga Instrucción de Grandes Presas situa a la presa en una zona de baixa sismicitat i que 

no requereix d’estudi sísmic. Per altra banda, l’actual Norma Sismorresistente situa Salàs de 

Pallars en una zona d’activitat baixa. En aquestes zones, l’acceleració horitzontal de disseny 

és menor a 0,04g tal i com pot veure’s a la Figura 1. Així doncs no caldrà aplicar aquesta 

normativa ja que compleix amb tots els requisits esmentats al punt 1.2.3. de la normativa on 

esmenta els criteris d’aplicació d’aquesta. 

 

 
Figura 2. Mapa de perillositat sísmica. Font: Norma de construcción sismorresistente NCSE-02. 

 

Una vegada realitzats els càlculs i validades les dimensions del dic es poden establir els 

següents nivells d’embassament. 
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8.4- Nivells d’embassament 

 

Tenint en compte que l’alçada de coronació del dic és a la cota 700,00 m, al vas de 

l’embassament es distingeixen 3 nivells d’embassament i un Resguard, que són: 

 

- NAM (Nivell d’Aigües Mínimes): És el nivell més baix amb el que pot operar 

l’embassament. Aquest coincideix amb el nivell en el que es troba la presa de 

fons i el desguàs de fons. El volum que hi ha sota aquesta cota és inapreciable en 

aquest projecte. Aquest nivell és a la cota 690,00 m. 

- NAMO (Nivell d’Aigües Màximes Ordinàries): És el màxim nivell amb el que pot 

operar l’embassament per satisfer les demandes. Coincideix amb la cota del llavi 

del sobreeixidor. Aquest nivell és a la cota 698,50 m. 

- NAME (Nivell d’Aigües Màximes Extraordinàries): És el nivell més alt que ha 

d’arribar l’aigua al vas sota qualsevol condició. El volum que queda entre aquest 

nivell i el NAMO, anomenat superemmagatzement, serveix per controlar les 

avingudes que es presenten quan el nivell del vas està prop del NAMO. Aquest 

nivell és a la cota 699,47 m. 

- Resguard: És l’espai que queda entre el NAME i la màxima alçada del dic de 

l’embassament (alçada de coronació). La seva funció és contenir l’onatge produït 

pel vent en les condicions més desfavorables. Aquest resguard és de 0,53 m. 
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A la Figura 3 poden veure’s aquests nivells. 

 

 
Figura  3. Principals components del vas d’un embassament. Font: Pequeños embalses de uso agrícola,  R. Dal-Ré 

Terneiro, Ed. Mundiprensa. 
 

 

9- Càlculs estructurals 

 

Els càlculs estructurals que s’han realitzat poden consultar-se a l’Annex 8. Càlculs 

estructurals. Aquest Annex calcula tots els murs que hi ha a l’obra a realitzar d’acord amb la 

normativa vigent. 

 

Aquests càlculs s’han realitzat amb el mòdul de Muros en ménsula de hormigón armado del 

programa CYPE Ingenieros. S’han realitzat el càlcul de 5 murs que conformen el canal de 

descàrrega i el bol esmorteïdor i el sobreeixidor: 

 

- Murs del sobreeixidor (mur 1, mur 2 i mur 3) 

- Murs del canal de descàrrega (mur 4) 

- Murs del bol esmorteïdor (mur 5) 

- Sobreeixidor 

 

Descripció general 

 

Per materialitzar les funcions que tindran aquests murs ha sigut necessari encaixar-los 

geomètricament amb angles no molt pronunciats i cadascun té l’alçada que li correspondria. 
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Serà objecte del posterior projecte executiu realitzar un aixecament topogràfic detallat i 

definir exactament les alçades de cada tram de mur. 

 

Els murs dimensionats són els que reflecteix la Taula 12: 

 

Mur Alçada (m) 

Longitud de 

la puntera 

(m) 

Longitud del 

taló (m) 

Cantell del 

fust (m) 

Cantell de la 

sabata (m) 

Longitud del 

mur (m) 

1 1,5 - 0,6 0,25 0,35 15,1 

2 2,5 0,7 1,4 0,3 0,5 14,91 

3 5 - 2,55 0,55 0,85 19,3 

4 (x 2) 1,2 4,5 - 0,25 0,3 183,16 

5 (x 2) 3,5 4,5 0,95 0,4 0,4 7,2 

Sobreeixidor 1,3 - - 0,30 - 1,00 
fonamentació 

encastada 
17 m 

Taula 12. Llistat de murs dimensionats 

 

Instruccions i normatives aplicades 

 

Les normes aplicades són les vigents a la data de redacció d’aquesta Nota: 

 

- “Instrucción de Hormigón Estructural” (EHE-08) 

- “Código Téctico de la Edificación. Documento Básico de Seguridad Estructural. 

Cimientos” (CTE DB-SE C) 

 

 

Nivells de control i qualitat adoptats 

 

El control de qualitat s’atindrà al que especifica la instrucció EHE, amb els següents nivells de 

control: 

 

- Materials 

o Formigó: HA-25 Normal γc= 1,50 

o Acer corrugat: B 500 S fyk= 500 N/mm2 Normal γs= 1,15 

- Execució 

o Tipus control Normal γf= 1,5 (permanent) 

        γf= 1,60 (variable) 
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9.1- Accions 

 

Mur 

 

El pes de cadascun dels elements del mur i sabata s’han obtingut multiplicant l’ària de la 

secció transversal corresponents pel pes específic del formigó armat, valor que segons la EHE 

és de 2,50 MPa/m3. Aquest càlcul el realitza el programa informàtic automàticament. 

 

Replè del trasdós 

 

Veure aquestes dades als càlculs adjunts 

 

Sobrecàrrega 

 

S’aplica una sobrecàrrega de 1,00 t/m2 al terreny. 

 

Tensions al terreny de cimentació 

 

Com tensió admissible mitja del terreny de cimentació s’ha adoptat un valor de 250 kN/m2, 

valor que es pot augmentar un 25% en el cas de tensió en puntera. Com a coeficient de 

fregament sabata-terreny de cimentació s’ha fixat un valor de 0,60. Com a valor mínim de la 

tensió del terreny en qualsevol punt de la sabata, s’ha pres un valor de 0,00 kN/m2, per tal 

d’evitar un desenganxament d’aquesta. 

 

Coeficients de seguretat al lliscament i a la bolcada 

 

A la Taula 13 es presenten els valors adoptats dels coeficients de seguretat al lliscament i a la 

bolcada: 

 Amb sisme Sense sisme 

Lliscament 1,50 1,10 

Bolcada 1,80 1,20 

Taula 13. Coeficients de seguretat al lliscament i a la bolcada 

 

9.2- Hipòtesis de càlcul i combinacions 

 

Aplicant les accions anteriorment esmentades es faran les següents hipòtesis de càlcul: 

 

- Càrrega permanent (1) 



 
 
Projecte bàsic d’una presa al Barranc del Solà per a regulació de reg al T.M. de Salàs de Pallars                Memòria 

 

 

39 

- Empenta de terres (2) 

- Sobrecàrrega (3) 

 

A la Taula 14 es mostren les combinacions pels Estats Límits Últims (ELU) i pels Estats Límits 

de Servei: 

 Hipòtesis 

Combinació 1 2 3 1 2 3 

1 1,00 1,00 - 1,00 1,00 - 

2 1,60 1,00 - 1,00 1,00 0,60 

3 1,00 1,60 - ELS 

4 1,60 1,60      

5 1,00 1,00 1,60    

6 1,60 1,00 1,60    

7 1,00 1,60 1,60    

8 1,60 1,60 1,60    

   ELU      
Taula 14. Combinacions pel càlcul. ELU i ELS 

 

 

10- Impacte ambiental 

 

Totes les accions susceptibles de provocar impactes es divideixen en dos grups principals: 

 

a) L’execució de la presa genera talussos que s’hauran de restaurar. 

b) Els processos constructius realitzats de tota la instal·lació generaran residus que 

s’hauran de gestionar correctament. 

 

La Declaració d’Impacte Ambiental (DIA) es realitzaria conjuntament amb el projecte 

executiu que es redactaria derivat del present projecte bàsic. No obstant, en aquest apartat 

es citaran algunes mesures correctores que s’haurien de tenir en compte per tal de complir 

amb la Declaració  d’Impacte Ambiental (DIA). 

 

La realització de les obres projectades són susceptibles de provocar impactes ambientals: els 

processos constructius generen residus que s’han de gestionar correctament, la implantació 

de l’embassament pot suposar un impacte sobre la fauna i el disseny projectat genera 

talussos que s’han de revegetar. 
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A l’Annex 11. Mesures correctores d’impacte ambientar s’hi poden consultar dites mesures 

correctores que s’hauran d’adoptar per tal de disminuir l’impacte ambiental de les obres 

projectades. 

 

 

11- Pla d’obra. Termini d’execució 

 

A l’Annex 16. Pla d’obra,  s’estableixen els terminis previstos per a les diferents unitats 

d'obra que formen part del present Projecte, assenyalant-se la seva distribució temporal en el 

diagrama de barres. 

 

El pla d’obra s’ha realitzat tenint en conte la forma en que s’executaran les obres. 

 

Els temps previstos per a cada activitat han estat calculats en funció dels amidaments i dels 

rendiments dels equips constructius. S’estableix un termini d’execució de les obres de 170 

dies (mig any aproximadament). 

 

 

12- Documents del projecte 

 

DOCUMENT NÚM. 1 MEMÒRIA I ANNEXOS 

MEMÒRIA 

 

1- Objectiu del projecte  

2- Objecte del projecte 

3- Antecedents 

4- Situació actual  

5- Condicionants  

6- Anàlisi d’alternatives  

7- Descripció de les obres 

8- Estudi d’estabilitat  

9- Càlculs estructurals  

10- Impacte ambiental  

11- Pla d’obra. Termini d’execució  

12- Documents del projecte  

13- Pressupost  
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ANNEXOS A LA MEMÒRIA 

 

Annex número 1. Reportatge fotogràfic 

Annex número 2. Antecedents i situació actual 

Annex número 3. Principals característiques del Projecte 

Annex número 4. Climatologia i Hidrologia 

Annex número 5. Estudi agronòmic, paràmetres de reg i dotacions 

Annex número 6. Estudi d’alternatives 

Annex número 7. Estudi d’estabilitat 

Annex número 8. Càlculs estructurals 

Annex número 9. Càlculs hidràulics 

Annex número 10. Proposta de classificació 

Annex número 11. Mesures correctores d’impacte ambiental 

Annex número 12. Desviaments de la xarxa viària 

Annex número 13. Expropiacions i servituds 

Annex número 14. Pla de control de qualitat 

Annex número 15. Estudi de Seguretat i Salut 

Annex número 16. Pla d’obres 

 

DOCUMENT NÚM. 2 PLÀNOLS 

 

DOCUMENT NÚM. 3 PLEC DE CONDICIONS 

 

DOCUMENT NÚM. 4 PRESSUPOST 
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13- Pressupost 

 

Pressupost General d’Execució material:    2.157.801,95 € 

                         13% Despeses Generals:      280.513,25 € 

                 6% Benefici Industrial:      129.468,12 € 

           16 % IVA:      410.845,49 € 

 

TOTAL PRESSUPOST CONTRATA      2.978.6 29,81 € 

TOTAL PRESSUPOST GENERAL                                                    2.978.629,81 € 

 

 

 

 

Argentona, Febrer 2009 

 

 

L’Estudiant Autor del Projecte 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ignasi Pruna i Bassa 
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Annex núm. 1 

Reportatge fotogràfic 
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1- Relació de fotografies i descripció 

 

 
Imatge 1. Zona regable i el pantà de Sant Antoni 

 

 
Imatge 2. Zona regable i part del vas del pantà de Sant Antoni 
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Imatge 3. Zona regable i poble Salàs de Pallars 

 

 
Imatge 4. Zona regable i pantà de Sant Antoni 
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Imatge 5. Zona regable 

 

 
Imatge 6. Pont de Sensui i ubicació de part del dic de la presa 
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Imatge 7. Vista del barranc de Rivert aigües amunt des del pont de Sensui 

 

 
Imatge 8. Vista del barranc de Rivert aigües avall des del pont de Sensui 
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Imatge 9. Vista de l’aforador al pont de Sensui 

 

 
Imatge 10. Vista de l’aforador i sèquia al pont de Sensui 
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Imatge 11. Detall sèquia aigües amunt 

 

 
Imatge 12. Detall sèquia aigües avall 
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Imatge 13. Detall aforador 

 

 
Imatge 14. Part de la zona inundada (Corral de l’Oromir) vista des de la ubicació del dic 
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Imatge 15. Edificacions més properes aigües avall vistes des de la futura ubicació del dic 

 

 
Imatge 16. Detall de les edificacions més properes aigües avall vistes des de la futura ubicació del dic 

 



 
 
Projecte bàsic d’una presa al Barranc del Solà per a regulació de reg al T.M. de Salàs de Pallars         Annex núm.1 

 

 

11 

 
Imatge17. Part de la zona inundada vista des de la ubicació del dic 

 

 
Imatge 18. Edificacions més properes aigües amunt vistes des de la futura ubicació del dic 
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Imatge 19. Detall de les edificacions més properes aigües amunt vistes des de la futura ubicació del dic 

 

 
Imatge 20. Part de la zona inundada pel vas de la presa vista des de la futura ubicació del dic 
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Imatge 21. Detall d’edificació en la zona inundada pel vas de la presa 

 

 
Imatge 22. Cascada de Rivert 
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Imatge 23. Vista de Rivert 

 

 
Imatge 24. Vista de Rivert 
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Imatge 25. Font d’amont i galeria d’on brolla l’aigua que alimenta al barranc de Rivert 

 

 
Imatge 26. Vista aèria de la zona inundada per la presa 
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Imatge 27. Vista panoràmica de la zona regable, Salàs de Pallars i l’embassament de Sant Antoni 

 

 
Imatge 28. Detall de l’embassament de Sant Antoni i entorn 

 



 
 
Projecte bàsic d’una presa al Barranc del Solà per a regulació de reg al T.M. de Salàs de Pallars         Annex núm.1 

 

 

17 

 
Imatge 29. Dic i comportes de l’embassament de Sant Antoni 

 

 
Imatge 30. Detall del dic i les comportes de l’embassament de Sant Antoni 
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Imatge 31. Vista del cos del dic de l’embassament de Sant Antoni 

 

 
Imatge 32. Vista del vessador de l’embassament de Sant Antoni i de l’aigua desguassada de la central hidroelèctrica 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

Annex núm. 2 

Antecedents i situació actual 
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1- Introducció 

 

La comunitat de regants de la Sèquia del Molí està situada al Terme Municipal de Salàs de 

Pallars (Pallars Jussà). Aquesta comunitat de regants abasta uns terrenys situats al NE i SE del 

nucli urbà. 

 

La concessió d’aigua de la que disposa la comunitat de regants és de 183 l/s a derivar del 

barranc del Solà (o de Rivert) i de la font d’Auresa amb la que reguen 185 ha de terreny. La 

captació d’aigua està situada al barranc del Solà, al pont del camí de Rivert, en aquest punt 

hi ha instal·lat un aforador (veure imatges 9 i 10 de l’Annex núm. 1), les dades del qual s’han 

utilitzar per aplicar el model matemàtic de transformació precipitació-aportació de l’estudi 

hidrològic (Annex 5. Climatologia i Hidrologia) tal i com s’esmenta al punt 2.4 d’aquest 

annex. És en aquest punt també on es situarà el dic de terres que formarà la presa de la què 

és objecte aquest projecte. 

 

El sistema de reg emprat actualment és per gravetat amb sèquies a cel obert. Si es té en 

compte que el cabal subministrat pel Barranc del Solà disminueix als mesos d’estiu, això fa 

que hi hagi finques que no poden regar en aquests mesos, fet que podria superar-se amb un 

reservori d’aigua suficient. 

 

Històricament, la comunitat de regants ha tingut problemes i traves per millorar el seu 

sistema de reg, remuntant-se l’any 1912 amb el inici de l’execució de les obres de 

l’embassament de Sant Antoni (o de Talarn). 

 

Gran part de les dades que es mostren en aquest Annex han estat extretes de l’estudi de 

viabilitat de la millora del regadiu mitjançant reg a pressió, i de la concentració parcel·laria 

de la zona regable de la Comunitat de Regants ‘Sèquia del molí’ elaborat per PROGEST 

ENGINYERIA, S.L. i facilitat per REGSA. 

 

 

2- Antecedents 

 

2.1- Construcció de l’embassament de Sant Antoni 

 

La construcció de l’embassament de Sant Antoni o de Talarn va iniciar-se l’any 1912 

finalitzant les obres l’any 1916, degut a aquest fet Salàs de Pallars va perdre més de 300 ha 

d’horta, regades amb aigües derivades per una sèquia dels rius Noguera Pallaresa i Flamisell, 

amb unes concessions de 300 i 500 l/s respectivament. 
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L’empresa encarregada de la construcció de l’embassament de Sant Antoni fou la Compañía 

Riegos y Fuerzas del Ebro S.A. que, en les negociacions prèvies que var portar-se a terme, 

s’havia compromès a fer que “las sendas, riegos y demás servicios existentes que queden 

interrumpidos por la construcción de las obras que esta concesión exige, se sustituirán de 

manera que, cuando menos, queden con iguales condiciones que los actuales y sin 

interrumpir su servicio o disfrute en ninguna época”. (extret del Butlletí Oficial de la 

Província de Lleida, núm. 179, 20 de desembre de 1912). 

 

Aquest compromís de restituir les terres de regadiu amb la construcció d’un nou canal en una 

cota més alta no es va arribar a complir mai. 

 

L’any 1928, un grup de veïns del poble interposà un recurs contenciós administratiu contra la 

Compañía Riegos y Fuerzas del Ebro S.A., exigint la restitució de la zona de regadiu inundada 

per la construcció del pantà. L’agost de 1930, el Tribunal Suprem desestimava l’esmentat 

recurs, donava la raó a la “Compañía” i deixava el poble sense arguments legals, per fer 

restituir les terres de regadiu de la zona. 

 

El 24 d’abril de 1934, una comissió formada una altra vegada per veïns del poble s’entrevistà 

amb Lluís Companys, nou president de la Generalitat, que va manifestar el interès personal 

que tenia a solucionar ràpidament el conflicte, actuant com a mitjancer entre la “Compañía” 

i el poble. Quan semblava que les negociacions  estaven perfectament encaminades, van tenir 

lloc els fets d’octubre de 1934. La inestabilitat política posterior, que va culminar amb la 

guerra civil, va eliminar definitivament la possibilitat del projecte d’aconseguir un canal de 

reg.  

 

2.2- Origen i dades concessionals de l’àrea regable actual 

 

A més de la superfície de reg perduda ocupada per l’embassament de Sant Antoni , els 

pagesos de Salàs regaven les terres situades a l’entorn de la població de Salàs de Pallars, a 

partir de les aigües del barranc del Solà i d’algunes fonts (Auresa, Fontelles, etc..). 

 

L’any 1958 es va practicar una Acta de Notorietat, per justificar que l’aprofitament de les 

aigües del barranc del Solà i de la Font d’Auresa, s’havia utilitzat de manera continua  pels 

pagesos de la zona que es volien constituir en comunitat de regants. 

 

 L’any 1964 es va constituir i aprovar la Comunitat de Regants de la sèquia del Molí, amb una 

superfície regable de 185 Ha. 
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El 7 de juny de 1966 es va inscriure al registre d’aprofitament d’aigües públiques una 

concessió d’aigua de reg de 182 l/s provinent del barranc del Solà i de 1 l/s provinent de la 

Font d’Auresa, fent un total dels 183 l/s esmentats en la introducció d’aquest annex. 

 

L’any 1993 els estatuts de la Comunitat es van adaptar a la Llei d’Aigües de 02/08/1985 per 

resolució de la CHE. 

 

2.3- Origen i històric de la transformació i millora de la zona regable de la C. R. Sèquia 

del molí 

 
La dada més recent de la què es disposa que faci referència a la sol·licitud de transformació i 

millora és de l’any 1987, quan es va incloure dins de la 2ª Fase del Pla d’Obres i Millores 

Territorials de la Zona d’Ordenació d’Explotacions del Pallars, promoguda per l’Ajuntament 

de Salàs de Pallars. 

 

L’any 1988 es va redactar el primer avantprojecte de regadiu per aspersió a Salàs de Pallars. 

 

Aquell avantprojecte preveia transformar en reg per aspersió 250 Ha netes, és a dir, regar les 

185 Ha actual i ampliar–ne 65 Ha més, mitjançant la construcció dels següents elements: 

- Canonada de transport ∅ 500 mm de formigó vibrat, de 1000 de longitud. 

- Bassa de regulació de terra al Barranc de Sant Pere, de 110.000 m3 de cabuda. 

- Xarxa de distribució de reg a pressió natural per 250 Ha 

 

El cost total previst era de 600.000 €. 

 

Finalment, allò que es preveia executar, novament i per diferents motius no es va arribar a 

executar mai. 

 

L’any 1990 l’Ajuntament de Salàs de Pallars va tornar a reactivar la demanda de 

transformació i millora del reg, així l’any 1991 es va redactar un segon avantprojecte. 

 

Aquell segon avantprojecte preveia transformar en reg per aspersió únicament les 185 Ha 

regables actualment per la Comunitat de Regants, mitjançant la construcció dels següents 

elements: 

- Canonada de transport ∅ 400 mm PN 6 de PVC, de 1.280 m de longitud. 

- Bassa de regulació de terra al Barranc de Sant Pere, de 83.000 m3 de cabuda. 
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- Xarxa de distribució de reg a pressió natural per 185 Ha, amb un tram principal de 

2.922 m de PVC PN 6 ∅ 400 mm 

 

El cost total previst era, també, de  600.000 €. 

 

Com que anava passant el temps i no es va redactar ni el projecte corresponent, 

l’Ajuntament de Salàs de Pallars, l’any 1994, sol·licita al DARP l’execució d’aquest segon 

avantprojecte. 

 

Finalment, i una altra vegada, allò que es preveia executar, per diferents motius tampoc no 

es va arribar a fer mai. 

 

L’any 1999 l’Ajuntament de Salàs de Pallars sol·licità al DARP recuperar les 300 Ha de reg que 

l’any 1912-1916 va ocupar l’embassament de Sant Antoni. 

 

El novembre de 2001, després de diverses gestions per part de l’Ajuntament de Salàs de 

Pallars, el DARP va redactar un Informe Previ per a la redacció d’un projecte sobre la millora 

de regadiu de la Comunitat de Regants de la sèquia del Molí a petició dels seus membres. 

 

Segons consta a l’esmentat Informe previ l’actuació s’incloïa en la 2a fase del Pla d’Obres i 

Millores Territorials de la ZOE del Pallars; per la qual cosa es varen redactar dos 

avantprojectes. 

 

En aquest informe s’estudiaven i valoraven les obres a realitzar per millorar el reg de les 185 

Ha i que hauria de servir de base per a que l’Assemblea de la Comunitat de Regants acordés 

la seva execució. 

 

Aquest informe previ de 2.001 preveia transformar en reg per aspersió únicament les 185 Ha 

regables actualment per la Comunitat de Regants, mitjançant la construcció dels següents 

elements: 

- Obra de captació al barranc del Solà  

- Canonada de transport ∅ 500 mm PN 6 PVC, 1.250 m de longitud. 

- Bassa de regulació de làmina impermeable de 111.000 m3 de cabuda 

- Xarxa de distribució de reg a pressió natural per 185 Ha 

 

L’informe deia que caldria aforar el barranc del Solà en el punt de captació previst per 

determinar el cabal efectiu i el cabal màxim a esperar. 
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El cost total previst era de 2.100.000 €. 

 

L’any 2.004 es redactà un altre informe previ que reculli allò que preveia l’informe previ de 

l’any 2001, i a més incloïa l’estudi de la viabilitat de la concentració parcel·lària o altre tipus 

d’ordenació territorial.  

 

Aquest informe previ servia de base per a l’encàrrec d’un estudi l’objecte del qual hauria de 

ser: 

- Avaluar disponibilitats hídriques (el barranc del Solà, fonts de l’entorn i embassament 

de Sant Antoni) 

- Redefinir la zona regable en funció de les disponibilitats hídriques (ampliar la zona 

regable actual) 

- Avaluar la viabilitat de la concentració parcel·lària  

 

El febrer de l’any 2004 es va adjudicar a PROGEST ENGINYERIA, S. L. la redacció de l’estudi 

de viabilitat de la millora del regadiu mitjançant transformació a reg a pressió i de la 

concentració parcel·lària de la zona de reg de la Comunitat de Regants “Sèquia el Molí”, al  t. 

m. de Salàs de Pallars (Pallars Jussà). 

 

2.4- Actuacions dutes a terme des de l’adjudicació 

 

El primer que calia fer era aforar el barranc del Solà, per la qual cosa va instal·lar-se el ja 

esmentat aforador al barranc del Solà a l’entorn de la captació prevista. 

 

Des de l’1 d’abril de 2005 fins el 31 de desembre de 2005 van prendre’s les lectures de 

l’aforador, sent necessari allargar el període d’aforament més del previst degut a la sequera 

que va produir-se durant la primavera, estiu i part de la tardor de l’any 2005. 

 

 

3- Situació actual 

 

3.1- Caracterització de la Comunitat de Regants i de la zona regable actual 

 

La superfície regable facilitada per la C. R. és de 187,7 Ha, tanmateix desprès de fer el 

tractament adequat amb GIS se’n l’empresa encarregada de l’esmentat estudi de viabilitat 

comptabilitzen 218,9 Ha, resultat d’afegir a efectes de disseny les superfícies potencialment 

regables que es troben com a inclusions dins la zona regable actual i excloent-se les 

superfícies no cultivables (improductius, boscos, edificacions i zones d’influència). 
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L’agricultura de regadiu es basa principalment en les pastures i farratges per consum del 

bestiar en fresc. La distribució actual de cultius segons dades cadastrals del conjunt de zona 

regable és: 

 

PANÍS ALFALS  OLIVERA 
FRUITERS I 

HORTÍCOLES 
CEREALS CONJUNT 

10 % 60 % 5 %  1 % 24 % 100,00% 

 

La Comunitat de Regants disposa d’una captació al barranc del Solà (Rivert), d’on es deriva 

una sèquia que rep l’aportació en un punt del seu recorregut d’un punt de captació de la Font 

d’Auresa (Fontelles). 

 

A continuació figura un quadre que recull les dotacions concedides de la C. de R. i la 

superfícies regable, obtingudes del Registre d’Aigües de la Confederación Hidrogràfica del 

Ebro. 

 

Descripció Dotació 

(l/s) 

Tipus Superfície regable 

concessió (Ha) 

Superfície 

regable real (Ha) 

Barranc Solà 182,0 Reg  

Font Fontelles 1,0 Reg 
185 218,9 

 

De la mateixa manera, quant als propietaris de la zona regable, segons dades de la C. de R. 

en són 103, tanmateix un cop fet el tractament amb GIS (balanç entre inclusions i exclusions 

segons paràgraf anterior) l’ha passat a 118. 

 

El nombre total de parcel·les cadastrals regables segons dades de la C. de R. és de 175, 

tanmateix un cop fet tractament per GIS i realitzat balanç d’inclusions i exclusions resulta un 

nombre total de parcel·les de 187. 

 

Així la zona es caracteritza per les ratios següents: 

- 1,17 Ha per parcel·la. 

- 1,58 parcel·les per propietari. 

- 1,85 Ha per propietari. 

- El 58 % de les parcel·les són de superfície inferior a 1 Ha (27 % sup.), i només 1 és de 

més de 5 Ha (7 Ha; 3,0 % sup.). 
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- Al voltant del 60 % dels propietaris tenen parcel·la única (30 % sup.) i el 12 % tenen 3 

o més parcel·les (31 % sup.). 

- El 41 % dels propietaris tenen explotacions de superfície menor a 1,0 Ha (12 % sup.)  i 

el 5 % la tenen de superfície més gran de 5 Ha (22 % sup.) 

 

A continuació figura un quadre que recull les característiques més importants que defineix la 

C. de R. d’acord amb la situació actual 

 

Cabal 

derivat (l/s) 

Superfície 

regable (Ha) 

Núm. 

regants 

Núm. 

parcel·les 

Sèquies 

(ml) 

183,0 218,9 118 187 9.056* 

      *4.056 ml corresponen a la sèquia principal 

 

El perímetre que defineix la zona regable bruta actual és de 231,5 Ha. 

 

3.2- Caracterització del sistema de reg 

 

La C. de R. disposa d’una captació per derivació al barranc del Solà, d’on pren l’aigua que es 

transportada per una sèquia de terra que discorre pel vessant del barranc fins arribar a la 

zona de reg. Tot i que té una concessió de captació de cabal en aquest punt de 182 l/s, ni la 

captació ni la sèquia existents no permeten derivar l’esmentat cabal concessional, i amb prou 

feines en permetrien derivar la meitat. 

 

En un punt del recorregut de la sèquia hi aboca aigua la Font de Fontelles, que drena aigua de 

l’aqüífer col·luvial de la zona dels Seixos, d’aquesta font en tenen una concessió de 1 l/s, tot 

i que en anys plujosos pot arribar a brollar-ne fins a 10 l/s. 

 

La sèquia del Molí discorre pel la part baixa del vessant que separa la zona dels Seixos i la 

zona regable, i des d’ella es deriven una sèrie de ramals de reg de terra que subministren el 

reg a les diferents parcel·les, que es reguen a tesa. Finalment, la sèquia finalitza el seu 

recorregut en un dipòsit anomenat “el cub” (1.000 m3), des d’on es subministra la zona 

regable situada sota la zona urbana i es fa mitjançant canonada soterrada pel casc urbà.  

 

La zona regable és seccionada transversalment pel barranc de Sant Pere, de gran 

desenvolupament, que condiciona el traçat de les sèquies. 

 

El reg es realitza a tesa, sent el mòdul de reg habitual d’aproximadament 60 l/s, la qual cosa 

no permet més d’un reg simultani. 
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La campanya de regs s’inicia a primers d’abril i s’allarga fins a mitjans d’octubre. Durant la 

campanya, el període de sequera, on no es pot derivar del barranc del Solà tota l’aigua 

necessària per poder satisfer les necessitats dels cultius, compren, bàsicament i la major 

parts dels anys, els mesos de juliol i agost. 

 

3.3-  Caracterització de les zones possibles d’ampliació de reg  

 

Abans de la redacció del present projecte, l’empresa PROJEST ENGINYERIA, S.L. va estudiar 

les possibles zones d’ampliació de reg que s’exposen a continuació. 

 

Anàlogament a com s’ha descrit la zona regable actual, es procedirà a descriure les zones 

possibles d’ampliació, cas que de l’estudi hidrològic es desprengui que es pot augmentar la 

superfície regable mantenint les dotacions necessàries per les rotacions de cultius de la zona. 

Es plantegen tres possibles zones d’ampliació conseqüents, de forma que no es podrà ampliar 

a una altra zona si prèviament no és garantit el subministrament a la zona precedent quant a 

prioritat de reg. La prioritat s’estableix per criteris tècnics (gravetat domina sobre impulsió) i 

econòmics (domina menor cost inversió unitari). 

 

Així les zones possibles d’ampliació per ordre de prioritat:  

- Costes i Capbloncs (gravetat, per sota cota i continuació zona regable Comunitat; 86 

Ha) 

- Monts (gravetat, dins cota regable Comunitat; 33 Ha) 

- Seixos (impulsió, per sobre de cota Comunitat; fins un màxim de 181 Ha; gravetat, 

per sobre de la C. de R. 12,5 Ha) 

Total:   300 Ha 

 

El cultiu predominant a les zona d’ampliació de reg són cereals de secà  i en menor grau 

plantacions d’ametllers i oliveres. No es contempla la superfície improductiva de bosc i 

bosquina, que ocupa una part significativa dels Seixos. 

 

El conjunt de zona regable susceptible d’ampliació es caracteritza per: 

 

- Distribució de cultius: 

CEREAL SECÀ AMETLLER OLIVERA VINYA FRUITERS CONJUNT 

52,36% 17,39 29,76% 0,33% 0,16% 100% 
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- Nombre de propietaris: 177 

- Nombre de parcel·les: 292 

 

Així la zona global es caracteritza per les ratios següents: 

- 1,03 Ha per parcel·la. 

- 1,65 parcel·les per propietari. 

- 1,69 Ha per propietari. 

- El 59 % de les parcel·les són de superfície inferior a 0,5 Ha, e1 77 % de superfície 

menor de 1 Ha, i només l’1 % en són de més de 5 Ha  . 

- Al voltant del 23 % dels propietaris tenen parcel·la única (representen el 6 % de la 

superfície) i el 46 % tenen més de 3 parcel·les (representen el 77 % de la superfície). 

- El 21 % dels propietaris tenen explotacions de superfície menor de 0,5 Ha 

(representen el 3 % de la superfície),  el  49 % les tenen de superfície menor de 1 Ha 

(representen el 10 % de la superfície), i el 5 % les tenen de superfície més gran de 5 

Ha (representen el 23 % de la superfície). 

 

3.4-  Marge net de la distribució de cultius de la zona regable  

 
A continuació es presenta un quadre que recull els marges unitaris nets dels cultius 

implantats actualment a la zona objecte de transformació (suposant que les aportacions 

d’aigua satisfacin el 100 % de les necessitats cultius), que després de ser ponderats en funció 

de la seva participació en la distribució de cultius resulta un marge net unitari del conjunt. 

 

PANÍS ALFALS  OLIVERA 
FRUITERS I 

HORTÍCOLES 
CEREALS CONJUNT DISTRIBUCIÓ 

CULTIUS 
10 % 60 % 5 %  1 % 24 % 100,00% 

M. NET* 

(€/Ha) 524,03  436,70 1.898,91 715,72 195,07 
 

M. NET** 

(€/Ha) 52,40 262,02 94,95 7,16 46,82 463,34 

* Veure l’annex 7 “Estudi agronòmic”. ** Marge net ponderat.  
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4- Conclusió 

 

Exposats els antecedents, pot veure’s el deure i dret històric de recuperar i restituir la zona 

regable al terme municipal de Salàs de Pallars, per tant aquest projecte intentarà buscar-hi 

solució a través de la construcció d’una presa per tal d’emmagatzemar l’aigua necessària per 

satisfer la campanya de reg. 

 

Part de la informació de la que es partirà per l’elaboració d’aquest projecte serà extreta de 

l’estudi de viabilitat de la millora del regadiu mitjançant transformació a reg a pressió i de la 

concentració parcel·lària de la zona de reg de la Comunitat de Regants “Sèquia el Molí”, al  t. 

m. de Salàs de Pallars (Pallars Jussà), elaborat per PROJEST ENGINYERIA S.L. del qual s’anirà 

fent-ne esment al llarg de la redacció del present projecte. 

 

L’estudi agronòmic present en aquest projecte és el mateix que apareix a l’esmentat estudi 

fent-ne alguna petita modificació, també s’aprofitarà part de la informació que apareix a 

l’Annex de climatologia i l’Annex estudi hidrològic, d’aquest últim es canviarà completament 

el model emprat, ja que l’estudi usa el mètode del número de corba i en aquest projecte 

s’usa un altre model matemàtic calibrat a partir de les dades obtingudes a l’estació 

d’aforament (veure l’Annex núm.5 “Climatologia i Hidrologia”). 

 

 

 

 
 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

Annex núm.3 

Principals característiques del Projecte 
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1- Situació presa 

 

- Confederació: Ebre 

- Conca Hidrogràfica: Ebre 

- Riu: Barranc del Solà (o de Rivert) 

- Terme Municipal: Salàs de Pallars 

- Comarca: Pallars Jussà 

- Província: Lleida 

- Situació per Coordenades UTM: X: 328.512,69 

            Y: 4.678.032,40 

 

 

2- Característiques tècniques 

 

2.1- Característiques físiques 

 

- Tipologia de presa: Presa homogènia de materials solts, amb pantalla impermeable de 

mescla bituminosa recolzada en el parament d’aigües amunt. 

- Cota de la llera actual: 686,00 m 

- Cota de coronació: 700,00 m 

- Amplada en coronació: 7,5 m 

- Alçada de la presa: 15 m 

- Longitud de coronació: 193,60 m 

- Cota mínima del fonament: 685.00 m 

- Talús aigües amunt: 2,5/1 (H/V) 

- Talús aigües avall: 2,0/1 (H/V) 

 

2.2- Característiques hidrològiques 

 

- Riu: Barranc del Solà (o de Rivert) 

- Superfície de la conca: 8,5 km2 

- Aportació mitja anual de la conca: 1,73 hm3 

- Cabal mig anual de la conca: 17 l/s 

- Avinguda màxima: 34,52 m3/s 

 

2.3- Característiques de l’embassament 

 

- Superfície de l’embassament: 17.880 m2 
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- Longitud aproximada de l’embassament: 205 m 

 

Nivells d’embassament: 

 

- NAM (Nivell d’Aigües Mínimes): 690,00 m 

- NAMO (Nivell d’Aigües Màximes Ordinàries): 698,50 m 

- NAME (Nivell d’Aigües Màximes Extraordinàries): 699,47 m 

- Resguard: 0,5 m. 

 

Capacitats d’embassament: 

 

- Capacitat útil aproximanda: 110.000 m3 

- Volum de superemmagatzematge: 120.000 m3 

 

2.4- Sobreeixidor i desguassos de fons: 

 

- Tipus sobreeixidor: de llavi fixe 

- Llargada lliure de l’obertura: 17 m 

- Cota del llavi del sobreeixidor: 698.50 m 

- Capacitat màxima del sobreeixidor: 34,52 m3/s 

- Diàmetre de desguàs de fons: 1.000 mm 

- Cota de les preses: 686 m 

 

 

3- Característiques econòmiques: 

 

Pressupost General d’Execució material:    2.157.801,95 € 

                         13% Despeses Generals:      280.513,25 € 

                 6% Benefici Industrial:      129.468,12 € 

           16 % IVA:      410.845,49 € 

 

TOTAL PRESSUPOST CONTRATA      2.978.6 29,81 € 

TOTAL PRESSUPOST GENERAL                                                    2.978.629,81 € 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

Annex núm.4 

Climatologia i hidrologia 
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1- Climatologia 

 

Pel diferents càlculs hidrològics s’han usat les dades climàtiques extretes de les estacions 

meteorològiques de l’Instituto Nacional de Meteorologia i de la xarxa XMET del Servei 

Meteorològic de Catalunya, ambdues situades a la Pobla de Segur. A la taula 1 poden 

observar-se els diferents paràmetres d’aquestes dues estacions: 

Taula 1. Estacions meteorològiques. 

 

Les dades climàtiques que s’han extret corresponen a l’Estació Meteorològica 9696A de l’INM 

de La Pobla de Segur per la sèrie de dades termomètriques i de pluviometria de l’any 1928 a 

1993, i a l’estació 15 de la xarxa XMET del Servei de Meteorologia de Catalunya per la sèrie 

de dades de l’any 1996 al 2007, que corresponen a totes les dades disponibles per ambdues 

estacions. 

 

Les estacions de referència s’han escollit degut a la seva ubicació respecte a la zona objecte 

del present projecte; la 9696/A està a 6,2 del centre de la conca i a 4,5 del centre de la zona 

regable i la 15 està a 8,4 km del centre de la conca i a 5,5 km del centre de la zona regable. 

 

També s’ha disposat de dades de la Confederació Hidrogràfica de l’Ebre (CHE) quant a sèries 

de 25 anys (1940-1991) de dades termomètriques i pluviomètriques, així com dades calculades 

per la CHE d’evapotranspiració potencial (ETp) segons Thornwaite, de 1940-1991, extretes de 

l’estació del INM de la Pobla de Segur.  

 

A l’estudi de viabilitat de la millora del regadiu mitjançant reg a pressió i de la concentració 

parcel·lària de la zona regable de la comunitat de regants ‘Sèquia del Molí’ elaborat per 

PROGEST ENGINYERIA S.L. (març del 2006) s’ha determinat a partir de les dades de la XMET 

del Servei de Meteorologia de Catalunya per a les quals es disposa de l’ETo segons Penman-

Monteith, i de les dades de ETp calculades segons Thornwaite per la CHE durant el mateix 

període de temps, de forma que s’analitza la seva relació per tal de poder convertir la sèrie 

complerta de dades d’ETp calculades per la CHE segons Thornwaite a dades d’ETo segons 

Penman-Monteith. 

 

De l’elaboració d’aquestes dades s’extreu el valor de l’ETo, punt de partida de la 

determinació de les necessitats dels cultius. 

NOM CODI LATITUD (º) COTA (m) XARXA 

LA POBLA DE SEGUR  9696/A 42,24 525 INM 

LA POBLA DE SEGUR 15 42,24 525 XMET 
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A banda de les dades climàtiques resum de totes les sèries termomètriques, pluviomètriques, 

higromètriques i altres, l’estudi elaborat per PROGEST ENGINYERIA S.L. s’ha disposat de 

documents elaborats pel Servei català de Meteorologia que caracteritzen climàticament la 

sèrie d’anys de 1997 al 2002. 

 

La classificació climàtica de la zona segons  Papadakis és Temperat càlid, amb hivern Avena 

fresc (av), estiu Blat de Moro i regim humit.  

 

Segons l’estudi elaborat per PROGEST ENGINYERIA S.L. la precipitació mitja anual oscil·la als 

voltants dels 681 mm/any (sèrie de 1941a  1991), situant-se els màxims a la primavera i la 

tardor; l’evapotranspiració potencial mitja anual és d’uns 741,69 mm (Thornwaite), per tant, 

es dedueix que existeix un període de dèficit hídric en la zona d’estudi, sent la durada 

mitjana del període sec de 2 mesos (juliol i agost). 

 

1.1- Evapotranspiració de referència 

 

El mètode que ha utilitzat l’estudi elaborat per PROGEST ENGINYERIA S.L. per determinar 

l’Evapotranspiració de referència (ETo) ha estat el de Penman-Monteith modificat per la FAO, 

per ser considerat el mètode més precís per la determinació d’aquest valor. 

 

No obstant, en el present projecte, a l’hora de calibrar i executar el model matemàtic de 

transformació precipitació-aportació, tenint en compte que alhora de fer la simulació s’han 

simulat una sèrie d’anys corresponents a la sèrie meteorològica de la que es disposa, s’han 

usat les següents Evapotranspiracions de renferència: 

 

- Pels anys amb dades disponibles del 1928 al 1965 corresponents a l’Estació 

Meteorològica 9696A de l’INM de La Pobla de Segur, i del 1991 al 2005 corresponents 

a l’Estació 15 de la xarxa XMET del Servei de Meteorologia de Catalunya s’han 

utilitzat les ETo mitges mensuals de Penman-Monteith per correlació Thornwhite que 

es poden veure a continuació a la taula 2, aquestes s’han calculat a partir de les ETP  

mensuals Thornwhite que es mostren més endavant a la Taula 5. 

 

GEN FEB MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OCT NOV DES ANY 
11,5 26,1 68,7 103 120 161,1 187 154,4 129 70,7 36,3 11,1 1078,9 

Taula 2. ETo mitjana mensual obtinguda per Penman-Monteith de l’estació 15 (XMET) pel període 1991 a 2005 (mm). 

  

- Pels anys amb dades disponibles del 1966 al 1990 corresponents a l’Estació 

Meteorològica 9696A de l’INM de La Pobla de Segur, s’han utilitzat les ETP mensuals 
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que es mostren a la taula 6. Aquestes ETP mensuals s’han calculat multiplicat les ETP 

mensuals Thornwhite per un factor proporcional amb les ETo mensuals de Penman-

Montheith diferent per cada mes, aquest factor es mostra a continuació a la Taula 3, 

al gràfic 1 es poden observar també aquestes dues evapotranspiracions: 

 

MÈTODE GEN FEB MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OCT NOV DES 

ETP Thorn-waite (1) 6,1 13,1 32,7 49,1 80 115,1 143,9 128,7 92,2 54,4 20,1 6,5 

ETo Penman- 
Monteith (2) 11,5 26,1 68,7 103 120 161,1 187 154,4 129 70,7 36,3 11,1 

Factor de 
proporcionalitat 1,885 1,992 2,101 2,098 1,500 1,400 1,300 1,200 1,399 1,300 1,806 1,708 

Taula 3. Factor de proporcionalitat mensual calculat com el quocient entre la ETo mitja mensual Penman- Monteith 
(2)  i l’ETP mitja mensual Thornwaite (1) per correlació Thornwaite. 
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Gràfic 1. Representació de l’ETP mitja mensual Thornwaite i la ETo mitja mensual Penman- Monteith per correlació 

Thornwaite. 
 

1.2- Pluviometria 

 

Fent un cop d’ull a la taula 7 es pot observar que: 

 

- El mes amb més pluviometria és el mes de maig amb un valor mitjà de 87,58 mm. 

- El mes amb menys pluviometria és el mes de febrer, amb un valor mitjà de 31,25 mm. 

- El període amb menys dies de pluges és l’hivern. 

- La  pluviometria mitja anual és de 678,43 mm, observant-se com els darrers anys han 

incidit en baixar una mitjana que fins l’any 1991 es trobava al voltant de 681 mm. 
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Tº MITJA MENSUAL (ºC)  

ANY GEN FEB MARÇ ABR MAIG JUNY JUL AG SET OCT NOV DES ANY 
66 3,0 6,6 11,8 10,9 15,6 18,8 25,0 22,8 19,1 14,3 6,4 4,8 13,3 
67 4,1 5,6 9,4 11,9 15,1 19,6 24,0 21,0 18,4 16,7 9,1 2,1 13,1 
68 3,9 3,4 8,0 11,5 15,8 17,7 22,7 22,1 16,9 16,9 8,2 3,7 12,6 
69 4,5 6,1 6,5 11,3 15,5 20,6 22,9 22,5 21,6 15,1 7,1 3,0 13,1 
70 1,4 6,6 5,0 12,2 14,8 18,2 23,3 23,6 19,6 13,8 9,0 1,2 12,4 
71 1,3 4,5 8,0 10,3 12,9 17,8 22,0 19,8 15,5 15,4 4,3 2,8 11,2 
72 1,5 3,9 6,4 9,3 16,1 19,2 22,0 23,4 18,8 12,1 8,3 1,7 11,9 
73 2,9 4,3 7,5 9,6 14,8 18,4 22,2 22,1 16,7 11,4 5,8 2,0 11,5 
74 2,8 5,5 5,6 10,6 13,3 18,1 23,6 22,3 17,2 8,3 5,6 1,3 11,2 
75 0,4 4,5 7,9 9,3 15,7 20,1 22,3 21,3 16,6 12,6 5,9 0,4 11,4 
76 2,7 5,3 8,9 11,3 12,5 16,9 20,0 19,3 18,9 10,5 4,4 2,6 11,1 
77 0,9 5,3 8,7 8,6 13,2 17,1 22,1 22,1 20,2 14,7 6,2 4,5 11,9 
78 2,8 5,0 7,6 9,1 14,7 20,5 23,3 21,9 18,5 13,3 6,7 2,8 12,2 
79 1,6 6,7 7,6 9,4 11,9 17,1 20,4 24,5 21,2 13,0 5,9 2,7 11,8 
80 4,1 3,7 11,2 12,0 14,1 21,1 21,8 23,5 19,2 12,4 6,9 1,3 12,6 
81 5,8 6,2 8,2 12,7 15,6 20,9 25,1 21,9 19,1 14,2 8,8 5,1 13,6 
82 2,0 3,5 9,7 11,1 14,3 20,8 25,3 21,7 20,8 12,6 8,0 4,1 12,8 
83 3,5 3,9 5,9 13,0 11,6 19,4 24,0 21,5 18,1 14,8 10,3 3,8 12,5 
84 2,9 4,9 7,9 13,6 13,4 20,4 24,6 23,5 22,3 13,7 9,5 3,5 13,3 
85 3,7 3,8 9,2 8,9 18,1 20,8 23,5 23,0 20,4 15,9 6,6 4,0 13,2 
86 1,0 5,8 9,1 12,8 14,8 19,8 23,5 24,9 22,5 15,4 7,8 3,4 13,4 
87 5,4 5,7 9,6 11,8 16,0 18,7 23,1 24,0 20,4 14,2 7,5 4,9 13,4 
88 1,4 4,9 6,6 11,3 19,3 22,4 25,8 23,9 19,4 15,3 8,0 2,0 13,4 
89 5,1 7,3 7,2 5,9 12,4 13,4 18,4 16,5 21,0 14,4 8,5 4,3 11,2 
90 1,5 5,9 0,0 2,4 16,2 20,4 25,9 24,7 14,7 17,4 8,4 3,2 11,7 

PROMIG 3,1 5,5 9,0 11,6 15,2 19,7 23,1 22,5 19,5 14,1 7,6 3,4 12,9 
Taula 4. Quadre resum tª mitja mensual a partir de dades diàries (ESTACIÓ 9696 INM la Pobla de Segur; 1966-1991) 
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ETP MENSUAL THONRWAITE (mm)  

ANY GEN FEB MARÇ ABR MAIG JUNY JUL AG SET OCT NOV DES TOTAL 

66 5,6 16,5 45,6 44,9 82,0 107,1 160,1 131,4 89,9 55,1 15,7 10,3 764,2 
67 8,6 13,4 33,4 50,7 79,0 113,8 151,3 117,2 85,2 67,9 25,3 3,3 749,1 
68 7,9 6,6 26,7 48,3 83,5 99,1 140,1 125,8 75,7 69,4 21,9 7,1 712,3 
69 9,6 14,8 20,4 47,2 81,2 121,7 141,6 129,0 106,3 59,3 18,2 5,3 754,5 
70 2,0 16,5 14,2 52,0 76,8 102,9 145,4 137,8 92,6 52,2 25,2 1,6 719,3 
71 1,8 9,8 27,0 41,3 63,3 99,6 134,5 107,7 67,3 60,9 9,1 4,8 627,1 
72 2,2 8,0 19,7 36,0 86,3 110,5 134,4 135,9 87,7 43,7 22,6 2,5 689,6 
73 5,4 9,3 24,3 37,7 76,7 104,4 136,1 125,5 74,5 40,5 13,7 3,1 651,1 
74 5,1 13,0 16,3 42,8 66,4 101,8 147,5 127,2 77,8 26,2 13,0 1,6 638,7 
75 0,4 9,7 26,4 36,0 83,0 117,7 136,8 119,5 74,0 46,3 14,2 0,4 664,3 
76 4,7 12,3 30,9 46,9 60,5 92,5 117,5 104,2 88,5 36,1 9,5 4,4 608,0 
77 1,1 12,1 30,2 32,1 65,2 94,0 134,8 125,5 97,0 57,2 15,0 9,2 673,3 
78 5,0 11,3 24,9 34,9 75,7 120,8 145,2 123,8 85,9 49,8 16,7 4,8 698,8 
79 2,4 16,9 25,0 36,4 57,0 94,5 120,9 144,3 103,7 48,4 14,0 4,7 668,2 
80 8,4 7,6 42,8 51,3 71,7 125,6 132,4 136,3 90,0 45,4 17,5 1,7 730,6 
81 13,6 15,3 27,6 55,0 82,4 123,7 160,7 124,1 89,6 54,3 24,2 11,0 781,5 
82 3,2 7,0 34,7 45,6 73,2 123,2 162,7 122,4 100,6 46,5 21,5 8,1 748,8 
83 6,9 8,0 17,5 56,8 54,8 112,3 151,0 120,7 83,0 57,6 30,0 7,4 706,2 
84 5,2 10,9 26,5 60,6 66,6 119,8 156,6 137,0 110,6 51,8 27,2 6,7 779,4 
85 7,5 7,8 32,6 33,9 100,8 123,5 147,2 132,8 97,9 63,9 16,4 8,0 772,3 
86 1,3 14,0 32,0 56,0 76,7 115,5 146,7 147,6 112,2 61,0 20,6 6,3 789,8 
87 12,4 13,6 34,4 49,9 85,4 106,2 143,9 141,0 98,4 54,3 19,5 10,5 769,5 
88 2,0 11,2 20,6 46,7 110,6 136,3 167,1 140,2 91,4 60,3 21,3 3,0 810,7 
89 11,6 19,2 23,4 19,2 59,9 67,7 104,9 85,8 102,1 55,4 23,1 8,7 580,9 
90 2,2 14,3 32,1 5,6 86,7 120,0 168,2 146,0 62,4 72,0 22,9 5,7 738,0 

PROMIG 6,1 13,1 32,7 49,1 80,0 115,1 143,9 128,7 92,2 54,4 20,1 6,5 741,7 
Taula 5. Quadre resum ETP Thornwaite a partir de dades diàries (ESTACIÓ 9696 INM la Pobla de Segur; 1967-1991) 
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ETP MENSUAL MODIFICADA (mm) 

ANY GEN FEB MARÇ ABR MAIG JUNY JUL AG SET OCT NOV DES TOTAL 

66 10,6 32,9 95,8 94,2 123,0 149,9 208,1 157,6 125,8 71,6 28,4 17,6 1115,4 
67 16,3 26,7 70,1 106,4 118,5 159,3 196,6 140,6 119,2 88,2 45,7 5,7 1093,3 
68 15,0 13,1 56,2 101,3 125,3 138,7 182,0 151,0 105,9 90,2 39,6 12,2 1030,6 
69 18,1 29,5 42,8 99,1 121,8 170,3 184,0 154,7 148,7 77,1 32,8 9,0 1087,9 
70 3,7 32,9 29,9 109,1 115,2 144,1 189,0 165,3 129,5 67,9 45,5 2,7 1034,8 
71 3,4 19,5 56,7 86,6 95,0 139,4 174,8 129,2 94,2 79,1 16,5 8,2 902,6 
72 4,1 16,0 41,5 75,6 129,4 154,7 174,6 163,0 122,8 56,8 40,7 4,3 983,5 
73 10,2 18,4 51,1 79,1 115,1 146,1 176,9 150,5 104,2 52,6 24,8 5,3 934,3 
74 9,6 25,8 34,3 89,8 99,6 142,4 191,7 152,6 108,8 34,0 23,6 2,8 915,1 
75 0,7 19,4 55,4 75,6 124,4 164,7 177,8 143,3 103,5 60,2 25,7 0,6 951,3 
76 8,9 24,5 65,0 98,3 90,7 129,4 152,7 125,0 123,8 46,9 17,1 7,6 890,1 
77 2,0 24,2 63,5 67,3 97,7 131,6 175,2 150,5 135,8 74,3 27,1 15,8 964,8 
78 9,5 22,6 52,3 73,2 113,5 169,0 188,6 148,5 120,2 64,7 30,1 8,2 1000,5 
79 4,6 33,7 52,5 76,3 85,4 132,3 157,1 173,1 145,1 62,9 25,3 8,1 956,4 
80 15,9 15,1 89,9 107,6 107,6 175,8 172,0 163,5 125,9 59,0 31,6 2,9 1066,8 
81 25,6 30,4 58,1 115,4 123,5 173,2 208,8 148,8 125,3 70,6 43,8 18,8 1142,4 
82 6,1 14,0 73,0 95,7 109,8 172,4 211,4 146,9 140,7 60,4 38,8 13,8 1083,0 
83 13,1 16,0 36,8 119,2 82,2 157,2 196,2 144,8 116,1 74,8 54,3 12,7 1023,4 
84 9,9 21,7 55,6 127,1 99,8 167,7 203,5 164,4 154,7 67,3 49,0 11,4 1132,2 
85 14,1 15,6 68,5 71,0 151,1 172,8 191,3 159,3 137,0 83,0 29,7 13,7 1107,2 
86 2,4 27,8 67,2 117,6 115,1 161,7 190,6 177,0 156,9 79,2 37,2 10,8 1143,6 
87 23,4 27,2 72,2 104,6 128,1 148,6 187,0 169,2 137,6 70,6 35,2 17,9 1121,6 
88 3,8 22,2 43,4 98,1 165,9 190,7 217,2 168,2 127,9 78,3 38,4 5,2 1159,2 
89 21,8 38,2 49,1 40,2 89,9 94,7 136,4 102,9 142,8 72,0 41,7 14,8 844,6 
90 4,1 28,5 67,3 11,8 130,0 168,0 218,5 175,1 87,3 93,6 41,4 9,7 1035,4 

PROMIG 10,3 23,8 57,9 89,6 114,3 154,2 186,5 153,0 125,6 69,4 34,6 9,6 1028,8 
Taula 6. Quadre resum ETo obtingudes a partir del factor de proporció entre l’ETP mitja mensual Thornwaite i la ETo mitja mensual Penman- Monteith per correlació Thornwaite. 
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PLUVIOMETRIA (mm)  

ANY GEN FEB MARÇ ABR MAIG JUNY JUL AG SET OCT NOV DES ANY 
1968 0,0 66,0 18,0 66,0 120,0 61,0 14,0 144,0 56,0 0,0 119,0 63,0 727,0 
1969 37,0 59,0 144,0 83,0 96,0 81,0 97,0 68,0 90,0 90,0 48,0 7,0 900,0 
1970 81,0 2,0 22,0 19,0 118,0 58,0 74,0 68,0 7,0 93,0 52,0 50,0 644,0 
1971 65,0 17,0 49,0 120,0 124,0 112,0 33,0 37,0 64,0 8,0 38,0 114,0 781,0 
1972 107,0 97,0 45,0 28,0 76,0 181,0 57,0 70,0 134,0 74,0 42,0 46,0 957,0 
1973 34,0 1,0 11,0 54,0 51,0 79,0 71,0 83,0 85,0 20,0 19,0 153,0 661,0 
1974 41,0 15,0 100,0 51,0 92,0 112,0 74,0 67,0 201,0 24,0 27,0 8,0 812,0 
1975 49,0 34,0 60,0 22,0 109,0 113,0 31,0 103,0 150,0 9,0 3,0 34,0 717,0 
1976 7,0 29,0 8,0 75,0 166,0 72,0 19,0 90,0 52,0 96,0 47,0 100,0 761,0 
1977 63,0 21,0 28,0 119,0 148,0 70,0 87,0 57,2 15,0 109,0 42,0 49,0 808,2 
1978 32,0 65,0 54,0 84,0 67,0 78,0 29,0 16,0 33,0 6,0 0,0 91,0 555,0 
1979 199,0 83,0 67,0 35,0 76,0 68,0 10,0 48,0 120,0 125,0 16,0 17,0 864,0 
1980 19,0 6,0 56,0 52,0 69,0 82,0 29,0 41,0 45,0 23,0 82,0 6,0 510,0 
1981 4,0 25,0 26,5 62,0 73,0 133,0 28,0 21,0 67,0 8,0 0,0 140,0 587,5 
1982 24,0 56,0 17,0 25,0 76,0 110,0 82,0 237,0 69,0 66,0 107,0 19,0 888,0 
1983 0,0 26,1 1,0 81,2 30,3 107,3 18,1 89,2 2,0 66,1 135,1 71,1 627,6 
1984 9,1 11,1 100,2 27,1 132,4 44,3 10,0 48,2 31,0 18,1 107,3 5,0 543,8 
1985 39,1 29,1 19,1 56,2 64,1 18,2 109,2 16,0 10,0 31,4 44,2 46,2 482,8 
1986 21,0 26,8 4,0 113,0 78,6 54,1 66,1 25,0 133,1 38,1 25,1 14,0 599,0 
1987 52,1 18,1 13,1 67,2 53,1 12,1 127,2 69,2 81,1 149,4 7,0 62,0 711,6 
1988 80,0 8,4 2,0 141,0 118,0 143,0 5,0 26,0 57,0 45,0 42,0 0,0 667,4 
1989 1,0 51,9 10,0 132,0 51,0 113,0 23,0 147,0 45,0 22,0 69,0 37,0 701,9 
1990 17,0 2,0 5,0 55,0 78,0 68,0 40,0 62,0 95,0 92,0 50,0 21,0 585,0 
1991 8,0 40,0 53,0 18,0 9,0 19,0 4,0 32,0 59,0 70,0 55,0 8,0 375,0 

PROMIG 39,6 31,3 36,9 65,0 87,6 79,9 45,9 67,7 71,5 58,7 47,8 46,7 678,4 
Taula 7. Quadre resum pluviometrea mitja mensual a partir de dades diàries (ESTACIÓ 9696 INM la Pobla de Segur; 1968-1991). 
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2- Recopilació de dades 

 

L’estudi hidrològic i d’aportacions s’inicia amb la recopilació de dades. Aquestes dades de 

partida recollides són: 

 

- Dades foronòmiques de l’aforador construït al Barranc de Rivert per l’Ajuntament de 

Salàs de Pallars. 

- Dades meteorològiques de l’Instituto Nacional de Meteorologia i de la xarxa XMET del 

Servei Meteorològic de Catalunya (ja esmentades al punt 1 d’aquest Annex). 

 

Les dades s’analitzen i es tracten per emprar-les a l’estudi. 

 

La conca estudi té una superfície de 8,5 km2. 

 

2.1- Dades foronòmiques 

 

Per poder quantificar i caracteritzar les aportacions d’aigua del barranc de Rivert o del Solà, 

l’Ajuntament de Salàs va haver de construir un aforador al barranc de Rivert, concretament a 

la sortida del pont de Sensui. 

 

La finalitat de l’aforador era calibrar el model teòric de càlcul d’aportacions de la conca del 

barranc pel mètode del número de corba (no emprat en aquest projecte), que determina les 

aportacions de la conca del barranc en funció de la tipologia sòl-vegetació, i de la 

pluviometria en base a les dades reals d’aportació aforades, així fent lectures diàries de 

l’aforador i disposant de les pluges diàries, es podria determinar la seva correlació per 

posteriorment extrapolar–ho a les dades de pluviometria de la sèrie 1928-2005, i suposant que 

les dades d’aquesta mateixa sèrie es tornessin a produir d’ara en endavant determinar les 

aportacions del barranc per escolament de pluja. 

 

En principi només es preveia necessari fer un aforament de 3 mesos, ja que l’objectiu era 

calibrar l’eina de càlcul, tanmateix això no va poder ser possible degut a que l’any 2005, tant 

l’hivern com la primavera i gairebé tot l’estiu han estat les estacions amb més sequera des de 

l’any 1928, i a més cal fer esment que l’any 2004 ja va ser extremadament sec. Així 

l’aforament es va fer del 01/04/05 al 31/12/05. 

 

L’aforador es va fer d’obra, amb secció de control trapezoïdal, i disposa de limnímetre 

d’escala mil·limètrica ubicat dins un tub que s’omple d’aigua del barranc per vasos 
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comunicants, i protegit per una beina d’acer amb escotadura de lectura (veure les fotografies 

de l’Annex 1). 

 

Pot veure’s l’emplaçament d’aquest aforador a les figures 1 i 2 que es mostren a continuació: 

 

 
Figura 1: Ubicació de l’aforador a la conca de Rivert. (Plànol a escala 1:15.000). Font: Regs de Catalunya        S.A. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2: Ubicació de l’aforador. (Plànol a escala 1:1.000). Font: Regs de Catalunya S.A. 
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Les figures 3, 4 i 5 mostren uns esquemes que descriuen geomètricament l’aforador: 

 

 

 

Figura 3: Esquema de l’aforador. Font: Regs de Catalunya S.A. 

 

 

 

 

Figura 4: Secció A-A’ de l’aforador. Font: Regs de Catalunya S.A. 
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Figura 5: Esquema de disseny de l’aforador (Programa Winflume, USBR). Font: Regs de Catalunya S.A. 

 

Les lectures del nivell de l’aigua a l’aforador es feien mitjançant el limnímetre, es prenien 

diàriament i a primera hora del matí. La precisió de la lectura era milimètrica. 

 

Les taules i gràfics següents mostrats a la figura 6 recullen la fórmula de càlcul dels cabals 

circulants a partir de les lectures i les taules que co-relacionen lectures i cabals. 
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Figura 6: Taules i gràfics de lectures i cabals Font: Regs de Catalunya S.A. 
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A la taula 7 es mostra numèricament el resum del recull de dades de volum obtingudes de 

l’aforador de l’abril del 2005 al desembre del 2005, aquestes mateixes dades es mostren 

gràficament al gràfic 2: 

 
 
 abr-05 maig-05 juny-05 jul-05 ag-05 set-05 oct-05 nov-05 des-05 

P (mm) 9,40 36,40 41,20 46,60 96,40 56,60 38,60 9,40 9,80 

P (m3) 79900 309400 350200 396100 819400 481100 328100 79900 83300 

V registrat (m3) 19805 24879 11426 20008 175121 29426 377703 303241 248271 

Taula 7: Volums obtinguts de l’aforador al barranc de Rivert de l’abril del 2005 al desembre del 2005 i precipitació 
enregistrada a l’estació meteorològica de La Pobla de Segur (XMET) 
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Gràfic 2: Volums obtinguts de l’aforador al barranc de Rivert de l’abril del 2005 al desembre 

 

2.2- Dades meteorològiques 

 

Les dades meteorològiques de les que es disposen són les indicades a l’apartat 1 

(climatologia) d’aquest annex. 

 

No obstant, a la taula 8  s’ha realitzat un resum de les pluges enregistrades i la ETo per anys i 

per mesos que s’utilitzarà quan s’apliqui el model matemàtic de transformació precipitació-

aportació. Al no disposar de dades de ETo dels anys 1928 a 1965 s’ha decidit emprar com a 

valors els valors mitjans obtinguts per l’estació de XMET de La Pobla de Segur pel període de 

1996 a 2005. La justificació d’escollir els valors mitjans de ETo es pot fer en base a que s’ha 

comprovat que l’ETo no presenta grans variacions interanuals (Gázquez, 2005). 
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Taula 8: Resum plujes enregistrades i ETP utilitzades per l’aplicació del model matemàtic de transformació precipitació-escolament 
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3- Càlcul d’aportacions emprant el model matemàtic de precipitació-aportació 

 

A partir de la sèrie de precipitació i aportacions enregistrades que es mostren a la taula 7 

(subapartat 2.1-) i de la ETo de l’any en qüestió es calibrarà el model matemàtic de 

transformació precipitació-aportació que, posteriorment, permetrà calcular les aportacions 

per a qualsevol sèrie de pluges. 

 

Tot i que ja hi ha un estudi hidrològic fet de la zona a l’estudi elaborat per PROGEST 

ENGINYERIA S.L., al present projecte s’ha optat per presentar un estudi emprant un model 

diferent al mètode del nombre de la corba, un dels principals motius que han motivat aquesta 

elecció és el fet que l’aigua que baixa pel barranc de Rivert té una forta component d’aigua 

subterrània i el model triat contempla significativament aquesta component, podent separar 

els resultats de les aportacions obtinguts amb aigua provinent de l’escorrentia i l’altra part 

que prové de recursos freàtics. 

 

3.1- Model matemàtic de transformació precipitació-aportació 

 

S’empra el model de José R. Témez Peláez que publicà l’Asociación de investigación 

industrial electrica (ASINTEL) l’octubre del 1977. 

 

És un model matemàtic que les seves principals entrades són les precipitacions i les sortides 

corresponen a les aportacions del riu les principals aplicacions del qual, una vegada s’ha 

calibrat són: 

 

- La predicció d’aportacions a partir d’una predicció de precipitacions. 

- L’extensió de sèries històriques de cabals a partir d’altres més llargues de registres 

pluviomètrics. 

- La simulació d’aquestes sèries quan no es tenen en absolut dades foronòmiques, 

estimant en aquest cas els paràmetres de les lleis en funció de les característiques de 

la conca. 

 

Aquest model emprat és de valoració global, on s’ignoren les variacions espacials i es treballa 

només amb els valors mitjos a la superfície total de la conca considerada. Degut a això, 

l’autor recomana limitar la seva aplicació directa a concos no molt extenses, acotant-ho a un 

ordre de magnitud S < 10.000 km2 per així atenuar l’efecte de la distribució de la pluja dins la 

conca i perquè en ella existeixi també a grans trets una certa homogeneïtat climàtica, 

geològica i edafològica. En el cas de la conco que s’estudia pot aplicar-se perfectament 

aquest mètode ja que té una superfície de 8,5 km2. 
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El model en conjunt no és lineal, tot i que ho sigui algun dels seus subsistemes. 

 

El model es limita a reproduir els processos essencials  de transport d’aigua que tenen lloc en 

les diferents etapes del cicle hidrològic. El procés està presidit pel principi de continuïtat o 

conservació de la matèria i regulat per lleis específiques de repartiment i transferència entre 

els termes del balanç que s’estructuren racionalment conforme a la naturalesa del fenomen 

físic i després es perfilen i comproven empíricament. 

 

A continuació s’explicarà quins paràmetres utilitza aquest model matemàtic reflectits a la 

figura 7 que, malgrat ser un esquema molt simplista, i els fenòmens que es presenten al cicle 

hidrològic són molt més complexos, podent ocórrer en alguna mesura que l’aigua freàtica 

alimenti evaporacions a la conca, i l’aigua de les lleres es filtri, etc, reflexa els mecanismes 

substancials del procés i els resultats que d’ell es deriven són suficientment precisos per dur a 

terme el model. 

 

 
Figura 7: Esquema del cicle hidrològic amb els paràmetres que contempla el model. 

 

 

Una part T de l’aigua precipitada P acaba sent drenada i surt pel riu, mentre la resta, després 

d’emmagatzemar-se a la zona d’humitat del sòl, alimenta l’evapotranspiració en dates 

posteriors. 
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A la component T que circularà pel riu el model l’anomena excedent total, i a la vegada es 

descompon una part E, que al precipitar discorre per la superfície del terreny i els cursos 

d’aigua (escorrentia superficial) i una altra I, que és la infiltració, que es filtra fins arribar a 

la zona de saturació. 

 

El temps que necessita E per sortir de la conca pel seu punt de desguàs al riu és relativament 

curt (temps de concentració), i s’admet que la seva totalitat evacua dins del mateix interval 

de temps al que es refereixen les precipitacions de càlcul. 

 

Contràriament, l’aigua infiltrada I s’incorporarà a la reserva freàtica, on una part desguassarà 

a les lleres dins d’aquest interval mentre la resta romandrà a l’embassament subterrani per 

sortir en dates posteriors.  

 

La component P-T de la precipitació retinguda a la zona no saturada del sòl passa a 

incrementar la humitat d’aquesta zona, part de la qual s’evaporarà dins el interval de càlcul 

considerat perdent-se definitivament, mentre la resta romandrà al terreny al començament 

de l’interval següent. 

 

A continuació s’exposaran breument l’excedent total T, l’escorrentia E i la infiltració I, 

balanç de la capa freàtica (aportació subterrània a la llera), expressió final per calcular 

l’aportació d’un interval i el balanç de la humitat del sòl. 

 

L’excedent total T: 

 

En aquesta component és important esmentar el valor a partir del qual hi ha excedent total 

Po. Pot observar-se que: 

 

- En períodes secs, amb pluges inferiors a un cert valor Po, la totalitat d’aigua 

precipitada s’incorpora a la humitat del sòl de manera que l’excedent és nul. 

- A partir del valor Po de la precipitació, augmenten simultàniament l’excedent i la 

component destinada a la humitat del sòl. 

- Per molt grans valors de P, aquesta última component tendeix asimptòticament a un 

valor δ, ja que tan la capacitat d’emmagatzematge a la zona saturada del sòl com les 

possibilitats d’evaporació des de la conca tenen uns límits superiors: Hmax i ETP 

(evapotranspiració potencial), respectivament. 

 

Empíricament s’ha vist que la llei s’adapta bé a la funció 
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( )
2P-δP

P-P
T

2
o

+
=           [1] 

sent 

( )1imax HHCP −−⋅=       [2] 

ETPH-Hδ 1-imax +=        [3] 

on  

- C és un paràmetre. 

- Hi-1 designa la humitat del sòl al principi de l’interval. 

- Hmax és la humitat màxima que pot assolir el sòl. 

 

Escorrentia E i infiltració I: 

 

L’excedent total T es descomposa amb els valors d’escorrentia E i infiltració I. Pot observar-

se que: 

 

- Si l’excedent total T és nul, també ho és el seu component d’infiltració I. 

- Si creix l’excedent total T també ho fa la infiltració I. 

- Per a valors molt alts de l’excedent total T, la infiltració tendeix a un valor límit. 

 

Empíricament s’ha comprovat que la fórmula 

 

max
max IT

T
II

+
⋅=       [4] 

 

Representa satisfactòriament aquesta llei de variació. 

 

Balanç a la capa freàtica: aportació subterrània a la llera: 

 

Fent un balanç a la capa freàtica i tenint en compte algunes hipòtesis simplificatives com 

admetre que tota la infiltració I s’incorpora a les reserves a la meitat de l’interval considerat, 

s’arriba a les expressions 

 

⎥⎦

⎤
⎢⎣

⎡ ⋅⋅⋅⋅⋅
=

D
lnI2

-
S

f86,4
86,4
S

f 1-i
i

βββ
     [5] 

( )
β
β

lnS2
f-186,4D-

A 1-i
2

min ⋅⋅
⋅⋅⋅

=       [6] 
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on  

- fi és el cabal subterrani en m3/s. 

- Amin és l’aportació mínima que s’espera al riu encara que no hi hagi precipitació. 

- β és un paràmetre. 

- S és la superfície de la conca en km2. 

- D és la durada de cada interval d’estudi en dies. 

- fi-1 és el cabal subterrani en m3/s de l’interval anterior. 

 

Expressió final per calcular l’aportació d’un interval 

 

L’aportació total que desguassa el riu durant l’interval de càlcul (Ai) serà la suma de 

l’escorrentia superficial E = T- I més l’aportació freàtica, és a dir: 

 

I-TAA mini ⋅+= β                                                      [7] 

 

Balanç de la humitat del sòl 

 

Per poder determinar la humitat Hi romanent al final de cada interval s’ha d’establir un 

balanç de la humitat del sòl ja que aquesta humitat intervé en els càlculs de l’interval 

següent. 

 

El total X d’aigua disponible durant aquest temps a la zona no saturada del sòl és igual a la 

suma de la humitat Hi-1  romanent de l’interval anterior més la procedent de les precipitacions 

del propi interval P-T, és a dir: 

 

T-PHX 1-i +=                                                       [8] 

 

Una part de X s’evaporarà en aquest interval i la resta serà la romanent Hi d’humitat per 

l’interval següent. Llavors, si hi ha aigua suficient, s’evaporarà tot el que l’atmòsfera 

demana, si no n’hi ha suficient, s’evaporarà tota l’aigua disponible. En termes matemàtics: 

 

ETP−=≥

=≤

XH           ETPX            
          Si

0H           ETPX            
           Si

io

io                                         [9] 
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3.2- Calibratge del model matemàtic 

 

Les dades necessàries per l’aplicació del model de transformació són: 

 

- S: Superfície de la conca en km2. 

- C: Paràmetre aplicat al dèficit d’humitat. 

- β: Paràmetre característic de la conca que reflexa el comportament de la conca en 

períodes no excedents, per absència o insuficiència de precipitació. 

- Imax: Infiltració màxima en un intèrval. 

- Hmax: Capacitat de rentenció d’humitat al sòl. 

- D: durada de l’interval de càlcul. 

- Precipitacions totals mensuals. 

- Eto total mensual. 

- Cabals enregistrats a la conca d’estudi. 

 

Els autors del model a aplicar fan les següents consideracions si s’elegeix 1 mes l’interval de 

càlcul D: 

 

- El paràmetre β, tot i ser un valor que va de 0 a 1, recomana variar-lo entre 0,6 i 0,8. 

- La capacitat de retenció d’humitat al sòl, Hmax, és de l’ordre de 200 mm a les conques 

de tipus mig. A igualtat de les demés circumstàncies, els terrenys arenosos i de major 

espessor de sòl tenen un valor més alt de Hmax que els argilosos i amb roca quasi 

superficial (com és el cas del terreny d’aquest projecte). La vegetació tendeix a 

augmentar la Hmax  igual que succeeix amb tots aquells factors que faciliten la 

retenció superficial d’aigua com poca pendent, cultius en solcs o bancals, etc. 

- La màxima infiltració possible en un interval, Imax, no depèn tan sols de les 

característiques del terreny, sinó també de la major o menor concentració temporal 

amb que es produeixin les precipitacions. Com ordres de magnitud els autors 

recomanen 100 mm en climes amb pluges esporàdiques i 400 mm en climes de pluges 

persistents. 

- El paràmetre o factor C, que s’ha d’aplicar al dèficit  d’humitat (Hmax - Hi-1) per 

obtenir el llindar Po té el seu camp de variació al voltant de 0,30. 

 

Seguint aquestes consideracions, les dades de partida inicials per calibrar el mètode que 

s’han pres són les que es mostren a la taula 9 i els resultats de l’aplicació del mètode els que 

es mostren a la taula 10 on es contrasten aquests amb els corresponents registres 

d’aportacions. A partir d’aquests resultats es calcula l’índex de qualitat de l’ajust ρ 
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A-A
-1ρ                                                    [10] 

  

entre les aportacions calculades i les aportacions registrades (Ai
*) que equival al coeficient de 

correlació lineal entre ambdues variables si la llei de correlació lineal fos exactament Ai = Ai
*. 

 

Evidentment, l’objectiu numèric del calibratge del mètode és obtenir un índex de qualitat de 

l’ajust ρ el més alt possible per obtenir uns resultats el més fidedignes possibles a l’hora 

d’aplicar el mètode a les sèries de pluja mensuals que calgui per saber-ne el comportament 

de la conca. 

 

Els valors de partida que s’han usat per calibrar el model matemàtic són els que es mostren a 

la taula 9 i els resultats de l’aplicació del model es reflecteixen a la taula 10, aquests valors 

resultants també poden observar-se contrastats amb els registrats al gràfic 4. 

 

Dades 

β 0,6   

Hmàx 250 mm 

Imàx 300 mm 

c 0,3   

S 8,5 Km2 

f0 0,0045 m3/s 

Ho 300 mm 

D 30 dies 
Taula 9: Dades de partida pel calibratge del model matemàtic. 

 

Cal fer esment al valor del cabal subterrani d’origen fo que s’ha considerat analitzant els 

valors de la precipitació diària durant part del període de lectura dels cabals al barranc i 

aquestes lectures reflectides al gràfic 3 proporcionat per Regs de Catalunya S.A. 

 

A partir d’aquest primer càlcul i per millorar l’índex de qualitat de l’ajust ρ es modificaran 

les dades que es mostren a la taula 9. 
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Lectures de cabal Precipitacions

Gràfic 3: representació de les precipitacions i cabals del riu enregistrats de l’abril a l’octubre del 2005. Font: Regs de Catalunya S.A. 
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 abr-05 maig-05 juny-05 jul-05 ag-05 set-05 oct-05 nov-05 des-05   

ETo 87,40 121,50 140,90 141,60 120,00 85,20 35,60 10,60 7,00 mm 6373300 

P 9,40 36,40 41,20 46,60 96,40 56,60 38,60 9,40 9,80 mm 2927400 

fi 0,017 0,014 0,005 0,002 0,004 0,001 0,000 0,000 0,000 m3/s  

Hi 214,248 125,320 25,558 0,000 0,000 0,000 3,000 1,800 4,600 mm  

Po -15,00 10,73 37,40 67,33 75,00 75,00 75,00 74,10 74,46 mm  

δ 37,40 157,25 265,58 366,04 370,00 335,20 285,60 257,60 255,20 mm  

T 7,75 3,83 0,06 0,00 1,45 0,00 0,00 0,00 0,00 mm  

I 7,56 3,78 0,06 0,00 1,44 0,00 0,00 0,00 0,00 mm  

Amin 0,86 3,21 2,61 0,96 0,35 0,68 0,24 0,09 0,03 mm  

Ai 4,08 4,77 2,63 0,96 0,93 0,68 0,24 0,09 0,03 mm  

X 301,65 246,82 166,46 72,16 94,95 56,60 38,60 12,40 11,60 TOTAL  

V calculat 34660 40557 22375 8182 7902 5762 2074 747 269 122527 m3 

V registrat 19805 24879 11426 20008 175121 29426 377703 303241 248271 1209880 m3 
Taula 10: Resultats obtinguts a l’aplicar el model en el primer calibratge 
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Gràfic 4: representació del volum calculat mitjançant el model matemàtic i els volums registrats 
 

Si es calcula l’índex de qualitat de l’ajust, no pot es pot obtenir ja que surt una arrel 

negativa, per tant, una altra opció és fixar-se amb el coeficient de correlació que hi ha entre 

els volums calculats i els volums registrats que és de -0,67, és a dir, un ajust força dolent. 

Tot i així, cal destacar que pels 4 primers mesos calculats s’ajusten molt bé els valors predits 

igual que pel setembre, així doncs, els mesos amb els que no s’ajusta són l’agost, l’octubre, 

novembre i desembre. No obstant, es calcula amb l’ajut d’un full de càlcul quin és el millor 

ajust que es pot aconseguir variant els diferents paràmetres dins els rangs establerts i lògics, 

els valors dels paràmetres per millorar l’ajust són els que mostren la taula 11: 

 

Dades 

β 0,91   

Hmàx 50 mm 

Imàx 300 mm 

c 0,25   

S 8,5 Km2 

f0 0,0045 m3/s 

Ho 10 mm 

D 30 mes 
Taula 11: Dades de partida pel calibratge del model matemàtic que mostren un millor ajust. 

 
 
Aplicant el model a aquests paràmetres en resulten els valors de la taula 12 que poden 

observar-se també contrastats amb els registrats al gràfic 5: 
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 abr-05 maig-05 juny-05 jul-05 ag-05 set-05 oct-05 nov-05 des-05   

ETo 87,40 121,50 140,90 141,60 120,00 85,20 35,60 10,60 7,00 mm 6373300 

P 9,40 36,40 41,20 46,60 96,40 56,60 38,60 9,40 9,80 mm 2927400 

fi 0,004 0,005 0,006 0,008 0,022 0,024 0,024 0,020 0,016 m3/s  

Hi 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 2,800 mm  

Po 10,00 12,50 12,50 12,50 12,50 12,50 12,50 12,50 12,50 mm  

δ 127,40 171,50 190,90 191,60 170,00 135,20 85,60 60,60 57,00 mm  

T 0,00 3,12 3,98 5,45 29,16 11,66 6,87 0,00 0,00 mm  

I 0,00 3,09 3,93 5,36 26,58 11,22 6,71 0,00 0,00 mm  

Amin 1,25 1,04 1,34 1,72 2,27 6,03 6,75 6,64 5,50 mm  

Ai 1,25 1,35 1,75 2,30 7,24 7,48 7,51 6,64 5,50 mm  

X 19,40 33,28 37,22 41,15 67,24 44,94 31,73 9,40 9,80 TOTAL  

V calculat 10630 11441 14844 19585 61550 63582 63837 56455 46750 348674 m3 

V registrat 19805 24879 11426 20008 175121 29426 377703 303241 248271 1209880 m3 
Taula 12: Resultats obtinguts a l’aplicar el model als nous paràmetres obtinguts. 
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Gràfic 5: Representació del volum calculat amb els nous paràmetre mitjançant el model matemàtic i els volums 

registrats. 
 

Si es calcula el coeficient de correlació de l’ajust, s’obté de 0,71, millorant l’ajust que 

s’havia obtingut anteriorment. Tanmateix, cal destacar que pel mes d’octubre, novembre i 

desembre hi ha molta diferència entre els volum calculats i els registrats, aquesta diferència 

podria donar-se per raons tècniques; que hi hagués hagut un error a l’enregistrament dels 

volums en algun d’aquests mesos, o bé per raons naturals; un increment de l’aportació 

d’aigua subterrània ja que podria ser que algun dels aqüífers veïns, al arribar a certa 

capacitat, vessés aigua cap a l’aqüífer estudi provocant una pujada considerable del cabal. 

 

Degut a les poques dades que es disposen i a la naturalesa del projecte com a projecte 

bàsic, es prendran els valors exposats a la Taula 11 per realitzar els càlculs 

corresponents. 

 

3.3- Aigua subterrània i aigua superficial 

 

Tal i com ja reflectia l’Estudi de viabilitat de la millora del regadiu mitjançant reg a pressió, 

i de la concentració parcel·lària de la zona regable de la comunitat de regants ‘Sèquia del 

Molí’ proporcionat per Regs de Catalunya, S.A., i també es comenta en aquest annex, en el 

cabal mesurat hi ha una forta component subterrània, si el mètode és correcte també hauria 

de reflectir-ho en el calibratge del model, a la Taula 13 es presenten els volums totals 

calculats per cada mes en el calibratge així com els volums superficials i subterranis que 
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conformen aquests volums totals, s’annexen també els percentatges que corresponen a 

l’aigua subterrània i a l’aigua superficial. 

 

 abr-05 maig-05 juny-05 jul-05 ag-05 set-05 oct-05 nov-05 des-05 TOTAL 

V calculat 10630 11441 14844 19585 61550 63582 63837 56455 46750 348674 

V superficial 0 274 442 828 21958 3708 1306 0 0 28515 

V subterrani 10630 11167 14402 18757 39593 59874 62530 56455 46750 320159 

% superficial 0,0 2,4 3,0 4,2 35,7 5,8 2,0 0,0 0,0 8,18 

% subterrani 100,0 97,6 97,0 95,8 64,3 94,2 98,0 100,0 100,0 91,82 

Taula 13: Volums calculats totals (superficial + subterrani), volum superficial, volum subterrani i percentatges 
d’aquests. Els volums estan expressats en m3. 

 

Al gràfic 6 es presenten aquests valors gràficament per visualitzar la diferència entre el volum 

subterrani i el superficial. 
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Gràfic 6: Volums calculats totals (superficial + subterrani), volum superficiali  volum subterrani. 

 

Tal i com reflecteixen les dades expressades a la taula 13 i al gràfic 6 s’observa que la 

component subterrània és molt forta i té un gran pes. 
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4- Simulació 

 

4.1- Introducció 

 

En aquest punt s’aplicarà el model matemàtic calibrat amb anterioritat a tres anys; un 

d’humit, un de humitat moderada i un de sec, escollits de les dades que disposem, també 

s’adjunta l’aplicació del mètode a una sèrie de 50 anys, aquesta sèrie correspon a  la que es 

mostra a la taula 8 però com si fossin anys consecutius ja que, com pot veure’s, hi ha anys 

dels quals no es disposen dades. 

 

Els paràmetres que s’usen per realitzar la simulació són els ja esmentats a l’apartat de 

calibrat del model matemàtic que es mostren a la taula 11. 

  

4.2- Any humit 

 

Donant un cop d’ull a les dades climàtiques de les que es disposen, es pot comprovar que 

l’any hidrològic més humit és el que va de l’octubre del 1959 al setembre del 1960 amb un 

total de precipitacions de 982,30 mm. 

 

La representació de la simulació de l’any humit es reflecteix a la taula 14 i al gràfic 7. 

 

4.3- Any moderadament humit 

 

Per trobar l’any moderadament humit considerat s’ha vist quina era la mitja de les 

precipitacions anuals i l’any hidrològic que més s’hi acosta és el que va de l’octubre del 1979 

al setembre del 1980 amb un total de precipitacions de 557,00 mm. 

 

La representació de la simulació de l’any moderadament humit es reflecteix a la taula 15 i al 

gràfic 7. 

 

4.4- Any sec 

 

Donant un cop d’ull a les dades climàtiques de les que es disposen, es pot comprovar que 

l’any hidrològic més sec és el que va de l’octubre del 2004 al setembre del 2005 amb un total 

de precipitacions de 390,40 mm. 

 

La representació de la simulació de l’any sec es reflecteix a la taula 16 i al gràfic 7. 
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4.5- Sèrie de 50 anys 

 

En aquest cas s’usen totes les dades climàtiques de les que es disposen simulant que els anys 

van seguits, fent cas omís dels buits temporals que, per diferents causes (la guerra civil, per 

exemple), no es disposen. 

 

Per simular la sèrie no s’inicia pel primer mes de gener del què se’n tenen dades sinó que es 

començarà pel primer abril, així poder aplicar les mateixes dades (fins i tot de fo i Ho) que 

s’ha aplicat al moment de calibrar el model. 

 

Les dades d’aquesta simulació es mostren a la taula 17. 

 

4.6- Taules de simulació 

 

A continuació es mostren els resultats del que s’ha aplicat fruit dels apartats anteriors, en 

l’any humit, l’any moderadament humit i l’any sec. 

 

Els volums calculats es donen m3. 
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any oct 1959 - set1960 

 

 

 

 octubre novembre desembre gener febrer març abril maig juny juliol agost setembre  

ETo mitjana  70,70 36,30 11,10 11,50 26,10 68,70 103,00 120,00 161,10 187,00 154,40 129,00 mm 

P 75,00 63,00 99,50 60,50 68,00 125,00 0,00 52,00 98,00 195,00 65,00 81,30 mm 

fi 0,017 0,025 0,048 0,060 0,072 0,094 0,078 0,069 0,070 0,094 0,084 0,080 m3/s 

Hi 0,000 6,183 35,414 43,650 40,208 20,882 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 mm 

Po 10,00 12,50 10,95 3,65 1,59 2,45 7,28 12,50 12,50 12,50 12,50 12,50 mm 

δ 110,70 86,30 54,92 26,09 32,45 78,49 132,12 170,00 211,10 237,00 204,40 179,00 mm 

T 25,50 20,52 59,17 40,76 45,34 75,63 0,00 7,92 25,73 81,83 11,28 20,12 mm 

I 23,50 19,20 49,42 35,89 39,39 60,40 0,00 7,72 23,70 64,30 10,87 18,85 mm 

Amin 1,25 4,71 6,91 13,45 16,75 20,03 26,04 21,56 19,06 19,49 26,20 23,40 mm 

Ai 5,36 7,75 21,10 21,56 26,25 40,70 26,04 22,46 23,23 42,82 27,59 26,36 mm 

X 59,50 42,48 46,51 55,15 66,31 89,58 20,88 44,08 72,27 113,17 53,72 61,18 TOTAL 

V calculat 
(m3) 45586 65904 179359 183227 223122 345912 221323 190912 197439 363952 234485 224035 2.475.257 

Taula 14: Simulació per a l’any humit. 

 

 

NOTA: ETo mitjana. Al no disposar de dades de ETo dels anys 1928 a 1965 s’ha decidit emprar com a valors els valors mitjans obtinguts per l’estació de XMET de La Pobla de Segur pel període de 

1996 a 2005. La justificació d’escollir els valors mitjans de ETo es pot fer en base a que s’ha comprovat que l’ETo no presenta grans variacions interanuals (Gázquez, 2005). 
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any oct 1979 - set1980 

 

 

 octubre novembre desembre gener febrer març abril maig juny juliol agost setembre  

ETo 62,90 25,30 8,10 15,90 15,10 89,90 107,60 107,60 175,80 172,00 163,50 125,90 mm 

P 125,00 16,00 17,00 19,00 6,00 56,00 52,00 69,00 82,00 29,00 41,00 45,00 mm 

fi 0,033 0,028 0,023 0,020 0,017 0,020 0,021 0,026 0,031 0,026 0,023 0,022 m3/s 

Hi 8,488 0,000 8,496 10,259 1,159 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 mm 

Po 10,00 10,38 12,50 10,38 9,94 12,21 12,50 12,50 12,50 12,50 12,50 12,50 mm 

δ 102,90 66,81 58,10 57,40 54,84 138,74 157,60 157,60 225,80 222,00 213,50 175,90 mm 

T 63,61 0,51 0,40 1,34 0,00 11,26 8,45 15,83 17,08 1,20 3,54 5,39 mm 

I 52,48 0,51 0,40 1,33 0,00 10,85 8,22 15,04 16,16 1,20 3,50 5,30 mm 

Amin 1,25 9,25 7,74 6,47 5,57 4,61 5,51 5,85 7,20 8,49 7,22 6,52 mm 

Ai 17,10 9,29 7,77 6,59 5,57 5,99 6,49 8,00 9,57 8,60 7,57 7,10 mm 

X 71,39 23,98 16,60 26,16 16,26 45,90 43,55 53,17 64,92 27,80 37,46 39,61 TOTAL 

V calculat 
(m3) 145374 78984 66068 56056 47304 50935 55125 67995 81372 73117 64376 60316 847.022 

Taula 15: Simulació per a l’any moderadament humit. 
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any oct 2004 - set 2005 

 

 

 

 octubre novembre desembre gener febrer març abril maig juny juliol agost setembre  

ETo 41,20 8,70 8,00 7,80 20,10 63,70 87,40 121,50 140,90 141,60 120,00 85,20 mm 

P 48,40 1,20 8,40 0,00 0,60 7,80 9,40 36,40 41,20 46,60 96,40 56,60 mm 

fi 0,011 0,009 0,008 0,006 0,005 0,004 0,004 0,005 0,006 0,008 0,022 0,024 m3/s 

Hi 3,746 0,000 0,400 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 mm 

Po 10,00 11,56 12,50 12,40 12,50 12,50 12,50 12,50 12,50 12,50 12,50 12,50 mm 

δ 81,20 54,95 58,00 57,40 70,10 113,70 137,40 171,50 190,90 191,60 170,00 135,20 mm 

T 13,45 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 3,12 3,98 5,45 29,16 11,66 mm 

I 12,88 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 3,09 3,93 5,36 26,58 11,22 mm 

Amin 1,25 3,05 2,53 2,09 1,73 1,43 1,19 0,98 1,30 1,69 2,24 6,01 mm 

Ai 2,99 3,05 2,53 2,09 1,73 1,43 1,19 1,29 1,70 2,27 7,21 7,46 mm 

X 44,95 4,95 8,40 0,40 0,60 7,80 9,40 33,28 37,22 41,15 67,24 44,94 TOTAL 

V calculat 
(m3) 25389 25924 21468 17777 14721 12191 10095 10998 14478 19281 61299 63373 296.994 

Taula 16: Simulació per a l’any sec. 
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octubre novembre desembre gener febrer març abril maig juny juliol agost setembre

 
Gràfic 7: Representació dels volums simulats en l’any humit, l’any moderadament humit i l’any sec, així com també una taula resum dels volums obtinguts en m3. 
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Any Mes Pluja ETo 
(mm) 

fi 
(m3/s) 

Hi 
(mm) 

Po 
(mm) δ (mm) T (mm) I (mm) Amín(mm) Ai(mm) X (mm) Superficial 

(m3) 
Soterrani 

(m3) 
V. calculat 

(m3) 
V. total 

(m3) 

1928 1 6,50 11,5 0,004 5,000 10,000 51,500 0,000 0,000 1,251 1,251 16,500 0 10630 10630   

1928 2 29,10 26,1 0,005 3,899 11,250 71,100 4,101 4,045 1,036 1,455 29,999 470 11897 12367   

1928 3 90,40 68,7 0,022 0,000 11,525 114,801 34,154 30,663 1,490 7,741 60,145 29673 36126 65799   

1928 4 91,80 103,0 0,033 0,000 12,500 153,000 28,610 26,119 6,031 10,872 63,190 21173 71243 92416   

1928 5 56,80 120,0 0,032 0,000 12,500 170,000 9,725 9,420 9,080 10,233 47,075 2595 84386 86981   

1928 6 12,30 161,1 0,027 0,000 12,500 211,100 0,000 0,000 8,993 8,993 12,300 0 76437 76437   

1928 7 15,80 187,0 0,022 0,000 12,500 237,000 0,048 0,048 7,447 7,451 15,752 0 63334 63334   

1928 8 6,30 154,4 0,018 0,000 12,500 204,400 0,000 0,000 6,174 6,174 6,300 0 52480 52480   

1928 9 59,80 129,0 0,021 0,000 12,500 179,000 10,464 10,112 5,113 6,376 49,336 2998 51194 54192 - 

1928 10 34,60 70,7 0,019 0,000 12,500 120,700 3,748 3,702 5,816 6,195 30,852 393 52265 52659   

1928 11 27,40 36,3 0,017 0,000 12,500 86,300 2,503 2,482 5,395 5,639 24,897 176 47757 47933   

1928 12 12,90 11,1 0,014 1,797 12,500 61,100 0,003 0,003 4,856 4,856 12,897 0 41278 41278   

1929 1 0,00 11,5 0,012 0,000 12,051 59,703 0,000 0,000 4,022 4,022 1,797 0 34185 34185   

1929 2 23,90 26,1 0,011 0,000 12,500 76,100 1,733 1,723 3,330 3,495 22,167 85 29626 29711   

1929 3 17,20 68,7 0,009 0,000 12,500 118,700 0,199 0,199 3,027 3,045 17,001 1 25885 25886   

1929 4 79,80 103,0 0,019 0,000 12,500 153,000 21,796 20,320 2,538 5,843 58,004 12549 37119 49668   

1929 5 119,80 120,0 0,037 0,000 12,500 170,000 43,479 37,975 5,280 14,202 76,321 46782 73935 120717   

1929 6 130,70 161,1 0,052 0,000 12,500 211,100 44,101 38,449 10,313 19,426 86,599 48043 117076 165119   

1929 7 15,00 187,0 0,043 0,000 12,500 237,000 0,028 0,028 14,555 14,557 14,972 0 123738 123738   

1929 8 53,00 154,4 0,040 0,000 12,500 204,400 7,058 6,896 12,057 12,840 45,942 1379 107762 109141   

1929 9 75,30 129,0 0,042 0,000 12,500 179,000 17,199 16,267 11,063 13,460 58,101 7927 106482 114409 914443 

1929 10 62,00 70,7 0,043 0,000 12,500 120,700 15,537 14,772 11,706 13,801 46,463 6503 110803 117306   

1929 11 30,90 36,3 0,038 0,000 12,500 86,300 3,672 3,628 12,005 12,376 27,228 377 104815 105192   

1929 12 41,00 11,1 0,037 19,365 12,500 61,100 10,535 10,178 10,509 11,782 30,465 3038 97108 100146   
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Any Mes Pluja ETo 
(mm) 

fi 
(m3/s) 

Hi 
(mm) 

Po 
(mm) δ (mm) T (mm) I (mm) Amín(mm) Ai(mm) X (mm) Superficial 

(m3) 
Soterrani 

(m3) 
V. calculat 

(m3) 
V. total 

(m3) 

1930 1 82,10 11,5 0,055 39,087 7,659 42,135 50,878 43,501 10,294 21,587 50,587 62708 120778 183486   

1930 2 52,30 26,1 0,061 35,983 2,728 37,013 29,304 26,697 15,329 20,340 62,083 22166 150722 172888   

1930 3 56,20 68,7 0,061 2,432 3,504 82,717 21,051 19,671 16,870 20,021 71,132 11733 158446 170179   

1930 4 45,60 103,0 0,054 0,000 11,892 150,568 6,591 6,450 17,047 17,770 41,440 1204 149837 151042   

1930 5 84,50 120,0 0,057 0,000 12,500 170,000 22,588 21,007 15,126 18,598 61,912 13444 144640 158084   

1930 6 115,50 161,1 0,065 0,000 12,500 211,100 35,176 31,484 15,812 22,337 80,324 31379 158485 189864   

1930 7 35,50 187,0 0,055 0,000 12,500 237,000 2,137 2,122 18,019 18,225 33,363 129 154783 154912   

1930 8 71,00 154,4 0,053 0,000 12,500 204,400 13,667 13,072 15,253 17,025 57,333 5062 139653 144715   

1930 9 57,40 129,0 0,049 0,000 12,500 179,000 9,536 9,243 14,676 15,802 47,864 2497 131817 134314 1782128 

1930 10 87,60 70,7 0,056 0,000 12,500 120,700 30,769 27,907 13,599 18,973 56,831 24329 136941 161270   

1930 11 35,60 36,3 0,050 0,000 12,500 86,300 5,507 5,408 15,627 16,213 30,093 844 136965 137809   

1930 12 57,50 11,1 0,052 24,765 12,500 61,100 21,635 20,179 13,786 17,058 35,865 12370 132622 144992   

1931 1 9,60 11,5 0,044 22,544 6,309 36,735 0,321 0,321 14,573 14,602 34,044 3 124118 124121   

1931 2 8,10 26,1 0,036 4,512 6,864 53,556 0,032 0,032 12,118 12,121 30,612 0 103030 103030   

1931 3 104,30 68,7 0,052 0,000 11,372 114,188 44,117 38,461 10,040 19,158 64,695 48076 114764 162839   

1931 4 65,70 103,0 0,051 0,000 12,500 153,000 14,611 13,933 14,331 16,263 51,089 5768 132469 138237   

1931 5 52,10 120,0 0,046 0,000 12,500 170,000 7,956 7,751 14,047 14,950 44,144 1747 125326 127074   

1931 6 10,30 161,1 0,038 0,000 12,500 211,100 0,000 0,000 12,845 12,845 10,300 0 109178 109178   

1931 7 9,90 187,0 0,032 0,000 12,500 237,000 0,000 0,000 10,637 10,637 9,900 0 90411 90411   

1931 8 12,70 154,4 0,026 0,000 12,500 204,400 0,000 0,000 8,808 8,808 12,700 0 74869 74869   

1931 9 88,90 129,0 0,034 0,000 12,500 179,000 24,030 22,248 7,294 11,078 64,870 15148 79019 94167 1467997 

1931 10 72,80 70,7 0,040 0,000 12,500 120,700 21,579 20,131 9,520 12,780 51,221 12308 96324 108633   

1931 11 97,20 36,3 0,055 15,638 12,500 86,300 45,262 39,329 11,033 20,506 51,938 50436 123867 174303   

1931 12 0,00 11,1 0,046 4,538 8,591 45,462 0,000 0,000 15,289 15,289 15,638 0 129953 129953   
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Any Mes Pluja ETo 
(mm) 

fi 
(m3/s) 

Hi 
(mm) 

Po 
(mm) δ (mm) T (mm) I (mm) Amín(mm) Ai(mm) X (mm) Superficial 

(m3) 
Soterrani 

(m3) 
V. calculat 

(m3) 
V. total 

(m3) 

1932 1 20,60 11,5 0,039 12,082 11,366 56,962 1,555 1,547 12,660 12,808 23,582 68 108797 108866   

1932 2 36,30 26,1 0,037 13,441 9,479 64,018 8,842 8,589 10,726 11,752 39,541 2152 97742 99894   

1932 3 80,70 68,7 0,046 0,000 9,140 105,259 30,540 27,718 10,226 15,542 63,601 23984 108124 132108   

1932 4 102,80 103,0 0,056 0,000 12,500 153,000 35,330 31,607 12,804 19,371 67,470 31639 133013 164652   

1932 5 59,00 120,0 0,052 0,000 12,500 170,000 10,599 10,238 15,547 16,830 48,401 3074 139983 143058   

1932 6 160,90 161,1 0,073 0,000 12,500 211,100 63,466 52,384 14,476 30,273 97,434 94196 163120 257316   

1932 7 179,20 187,0 0,092 0,000 12,500 237,000 71,035 57,435 20,182 38,951 108,165 115598 215485 331082   

1932 8 42,30 154,4 0,079 0,000 12,500 204,400 4,006 3,953 25,697 26,106 38,294 449 221451 221899   

1932 9 116,10 129,0 0,085 0,000 12,500 179,000 39,737 35,089 21,898 29,704 76,363 39506 212978 252484 2124248 

1932 10 27,50 70,7 0,071 0,000 12,500 120,700 1,826 1,815 23,623 23,797 25,674 94 202183 202277   

1932 11 21,10 36,3 0,060 0,000 12,500 86,300 0,898 0,895 19,846 19,929 20,202 23 169376 169399   

1932 12 138,10 11,1 0,089 36,441 12,500 61,100 90,559 69,561 16,575 43,833 47,541 178482 194098 372580   

1933 1 22,00 11,5 0,078 38,343 3,390 25,059 8,598 8,359 24,607 25,599 49,843 2036 215552 217588   

1933 2 17,60 26,1 0,067 25,488 2,914 37,757 4,354 4,292 21,684 22,133 51,588 530 187601 188130   

1933 3 66,10 68,7 0,068 0,000 6,128 93,212 24,458 22,614 18,628 22,507 67,131 15671 175640 191311   

1933 4 26,70 103,0 0,057 0,000 12,500 153,000 1,303 1,298 18,964 19,086 25,397 48 162183 162231   

1933 5 115,90 120,0 0,068 0,000 12,500 170,000 40,980 36,055 15,907 24,077 74,920 41862 162789 204651   

1933 6 52,20 161,1 0,060 0,000 12,500 211,100 6,614 6,471 18,812 19,537 45,586 1213 164855 166068   

1933 7 15,90 187,0 0,049 0,000 12,500 237,000 0,051 0,051 16,591 16,595 15,849 0 141060 141061   

1933 8 17,10 154,4 0,041 0,000 12,500 204,400 0,108 0,108 13,747 13,756 16,992 0 116930 116930   

1933 9 69,90 129,0 0,042 0,000 12,500 179,000 14,715 14,027 11,401 13,351 55,185 5848 107635 113484 2245710 

1933 10 69,60 70,7 0,045 0,000 12,500 120,700 19,724 18,507 11,635 14,518 49,876 10343 113056 123399   

1933 11 77,50 36,3 0,053 10,761 12,500 86,300 30,439 27,635 12,530 17,821 47,061 23834 127647 151481   

1933 12 64,40 11,1 0,060 32,731 9,810 50,339 31,330 28,367 14,699 20,215 43,831 25181 146644 171825   
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1934 1 2,80 11,5 0,049 24,031 4,317 28,769 0,000 0,000 16,610 16,610 35,531 0 141184 141184   

1934 2 11,20 26,1 0,041 8,690 6,492 52,069 0,441 0,440 13,755 13,795 34,790 5 117251 117256   

1934 3 53,00 68,7 0,041 0,000 10,328 110,010 12,792 12,268 11,459 13,086 48,898 4446 106787 111234   

1934 4 118,30 103,0 0,056 0,000 12,500 153,000 45,447 39,468 11,408 20,940 72,853 50822 127164 177986   

1934 5 66,20 120,0 0,054 0,000 12,500 170,000 13,654 13,059 15,621 17,391 52,546 5052 142771 147823   

1934 6 38,10 161,1 0,046 0,000 12,500 211,100 2,923 2,895 14,979 15,268 35,177 240 129535 129774   

1934 7 33,30 187,0 0,039 0,000 12,500 237,000 1,764 1,753 12,857 13,025 31,536 88 110624 110712   

1934 8 54,70 154,4 0,037 0,000 12,500 204,400 7,607 7,419 10,921 11,777 47,093 1599 98504 100103   

1934 9 39,80 129,0 0,033 0,000 12,500 179,000 3,846 3,797 10,204 10,595 35,954 414 89641 90054 1572831 

1934 10 67,58 70,7 0,037 0,000 12,500 120,700 18,580 17,496 9,044 11,702 48,999 9210 90259 99470   

1934 11 50,49 36,3 0,037 1,280 12,500 86,300 12,910 12,378 10,226 11,873 37,580 4528 96393 100920   

1934 12 39,90 11,1 0,037 19,883 12,180 59,820 10,196 9,861 10,405 11,627 30,983 2849 95983 98832   

1935 1 0,00 11,5 0,030 8,383 7,529 41,617 0,000 0,000 10,159 10,159 19,883 0 86349 86349   

1935 2 49,40 26,1 0,034 15,894 10,404 67,717 15,790 15,000 8,412 10,552 41,994 6711 82980 89691   

1935 3 65,00 68,7 0,039 0,000 8,527 102,806 21,155 19,762 9,313 12,485 59,738 11845 94276 106122   

1935 4 50,00 103,0 0,037 0,000 12,500 153,000 7,900 7,698 10,803 11,699 42,100 1723 97716 99439   

1935 5 147,70 120,0 0,059 0,000 12,500 170,000 62,450 51,690 10,150 25,562 85,250 91460 125820 217280   

1935 6 23,70 161,1 0,049 0,000 12,500 211,100 0,598 0,597 16,491 16,546 23,102 10 140632 140642   

1935 7 111,60 187,0 0,056 0,000 12,500 237,000 30,349 27,561 13,750 19,018 81,251 23699 137956 161655   

1935 8 33,30 154,4 0,048 0,000 12,500 204,400 2,034 2,020 15,697 15,893 31,266 116 134974 135090   

1935 9 48,70 129,0 0,043 0,000 12,500 179,000 6,465 6,329 13,315 14,021 42,235 1159 118019 119179 1454669 

1935 10 10,80 70,7 0,036 0,000 12,500 120,700 0,000 0,000 12,016 12,016 10,800 0 102137 102137   

1935 11 60,70 36,3 0,040 5,357 12,500 86,300 19,043 17,906 9,951 12,699 41,657 9661 98278 107940   

1935 12 70,60 11,1 0,050 30,893 11,161 55,743 33,964 30,510 11,041 17,241 41,993 29361 117190 146551   
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1936 1 66,90 11,5 0,063 42,414 4,777 30,607 43,879 38,280 13,916 22,960 53,914 47590 147569 195159   

1936 2 91,10 26,1 0,083 41,648 1,896 33,686 65,766 53,941 17,512 34,192 67,748 100513 190115 290628   

1936 3 45,77 68,7 0,077 2,633 2,088 77,052 16,080 15,262 22,939 25,131 71,333 6953 206661 213614   

1936 4 95,10 103,0 0,080 0,000 11,842 150,367 31,256 28,306 21,384 26,880 66,478 25067 203415 228482   

1936 5 99,70 120,0 0,082 0,000 12,500 170,000 31,074 28,158 22,136 27,586 68,626 24791 209694 234485   

1936 6 81,00 161,1 0,077 0,000 12,500 211,100 17,567 16,596 22,735 25,201 63,433 8260 205945 214205   

1936 7 10,80 187,0 0,064 0,000 12,500 237,000 0,000 0,000 21,423 21,423 10,800 0 182096 182096   

1936 8 17,50 154,4 0,053 0,000 12,500 204,400 0,127 0,127 17,740 17,752 17,373 0 150891 150891   

1936 9 162,10 129,0 0,076 0,000 12,500 179,000 70,801 57,282 14,711 33,385 91,299 114909 168862 283771 2349959 

1936 10 61,10 70,7 0,071 0,000 12,500 120,700 15,064 14,343 21,143 23,154 46,036 6122 190684 196806   

1936 11 44,10 36,3 0,064 0,000 12,500 86,300 9,474 9,184 19,752 20,868 34,626 2465 174916 177382   

1936 12 13,80 11,1 0,053 2,666 12,500 61,100 0,034 0,034 17,793 17,796 13,766 0 151268 151268   

1941 1 113,10 11,5 0,076 35,101 11,833 58,834 69,165 56,207 14,740 32,757 46,601 110147 168286 278434   

1941 2 75,00 26,1 0,085 37,201 3,725 40,999 46,800 40,485 20,998 30,958 63,301 53683 209457 263140   

1941 3 34,10 68,7 0,075 0,000 3,200 81,499 8,744 8,496 23,722 24,734 62,557 2105 208134 210239   

1941 4 50,00 103,0 0,067 0,000 12,500 153,000 7,900 7,698 20,973 21,869 42,100 1723 184159 185882   

1941 5 61,40 120,0 0,062 0,000 12,500 170,000 11,585 11,155 18,572 20,007 49,815 3661 166394 170056   

1941 6 117,20 161,1 0,069 0,000 12,500 211,100 36,143 32,257 17,124 23,914 81,057 33032 170233 203265   

1941 7 73,00 187,0 0,064 0,000 12,500 237,000 12,843 12,316 19,226 20,862 60,157 4482 172847 177328   

1941 8 82,10 154,4 0,063 0,000 12,500 204,400 18,525 17,447 17,848 20,496 63,575 9157 165055 174212   

1941 9 153,30 129,0 0,082 0,000 12,500 179,000 64,512 53,095 17,509 33,705 88,788 97049 189445 286495 2474505 

1941 10 9,10 70,7 0,068 0,000 12,500 120,700 0,000 0,000 22,805 22,805 9,100 0 193842 193842   

1941 11 83,10 36,3 0,074 12,282 12,500 86,300 34,518 30,956 18,885 25,233 48,582 30275 184202 214477   

1941 12 0,00 11,1 0,061 1,182 9,429 48,818 0,000 0,000 20,481 20,481 12,282 0 174087 174087   
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1942 1 1,70 11,5 0,051 0,000 12,204 60,318 0,000 0,000 16,960 16,960 2,882 0 144162 144162   

1942 2 22,00 26,1 0,043 0,000 12,500 76,100 1,235 1,230 14,045 14,160 20,765 43 120321 120364   

1942 3 30,80 68,7 0,037 0,000 12,500 118,700 2,690 2,666 11,823 12,087 28,110 203 102533 102736   

1942 4 173,80 103,0 0,068 0,000 12,500 153,000 86,208 66,965 10,207 35,478 87,592 163567 137992 301559   

1942 5 25,20 120,0 0,057 0,000 12,500 170,000 0,948 0,945 18,928 19,016 24,252 25 161612 161637   

1942 6 65,40 161,1 0,053 0,000 12,500 211,100 11,127 10,729 15,822 17,186 54,273 3382 142696 146078   

1942 7 7,50 187,0 0,044 0,000 12,500 237,000 0,000 0,000 14,781 14,781 7,500 0 125635 125635   

1942 8 33,90 154,4 0,038 0,000 12,500 204,400 2,147 2,132 12,240 12,447 31,753 130 105669 105799   

1942 9 120,20 129,0 0,052 0,000 12,500 179,000 42,302 37,075 10,469 19,034 77,898 44436 117351 161787 1952164 

1942 10 88,30 70,7 0,059 0,000 12,500 120,700 31,226 28,282 14,469 19,958 57,074 25023 144624 169647   

1942 11 11,80 36,3 0,049 0,000 12,500 86,300 0,000 0,000 16,406 16,406 11,800 0 139452 139452   

1942 12 45,20 11,1 0,048 20,948 12,500 61,100 13,152 12,600 13,586 15,272 32,048 4695 125119 129814   

1943 1 66,50 11,5 0,058 38,023 7,263 40,552 37,925 33,668 13,221 20,508 49,523 36178 138139 174316   

1943 2 17,10 26,1 0,051 24,978 2,994 38,077 4,045 3,991 16,215 16,628 51,078 457 140884 141342   

1943 3 51,30 68,7 0,050 0,000 6,256 93,722 15,312 14,568 14,052 16,107 60,966 6320 130590 136910   

1943 4 79,20 103,0 0,053 0,000 12,500 153,000 21,471 20,037 13,916 17,153 57,729 12190 133612 145802   

1943 5 79,60 120,0 0,054 0,000 12,500 170,000 20,046 18,791 14,658 17,605 59,554 10673 138968 149641   

1943 6 37,70 161,1 0,047 0,000 12,500 211,100 2,838 2,811 15,078 15,357 34,862 226 130311 130537   

1943 7 109,90 187,0 0,054 0,000 12,500 237,000 29,471 26,835 12,926 17,977 80,429 22408 130396 152804   

1943 8 61,00 154,4 0,050 0,000 12,500 204,400 9,785 9,476 14,901 16,063 51,215 2627 133911 136538   

1943 9 69,50 129,0 0,049 0,000 12,500 179,000 14,537 13,865 13,822 15,742 54,963 5711 128095 133806 1740607 

1943 10 167,90 70,7 0,080 5,587 12,500 120,700 91,613 70,181 13,615 41,363 76,287 182169 169416 351585   

1943 11 3,50 36,3 0,066 0,000 11,103 80,713 0,000 0,000 22,253 22,253 9,087 0 189150 189150   

1943 12 24,00 11,1 0,056 10,700 12,500 61,100 2,200 2,184 18,428 18,640 21,800 136 158306 158443   
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1953 1 0,00 11,5 0,046 0,000 9,825 50,800 0,000 0,000 15,602 15,602 10,700 0 132614 132614   

1953 2 0,00 26,1 0,038 0,000 12,500 76,100 0,000 0,000 12,920 12,920 0,000 0 109818 109818   

1953 3 20,70 68,7 0,032 0,000 12,500 118,700 0,588 0,587 10,699 10,753 20,112 10 91389 91399   

1953 4 28,50 103,0 0,028 0,000 12,500 153,000 1,636 1,627 8,951 9,107 26,864 75 77332 77408   

1953 5 33,40 120,0 0,024 0,000 12,500 170,000 2,448 2,429 7,667 7,906 30,952 168 67029 67198   

1953 6 184,00 161,1 0,055 0,000 12,500 211,100 79,471 62,828 6,729 29,027 104,529 141468 105261 246729   

1953 7 32,10 187,0 0,047 0,000 12,500 237,000 1,574 1,566 15,400 15,550 30,526 70 132102 132172   

1953 8 74,40 154,4 0,047 0,000 12,500 204,400 15,097 14,374 12,998 15,015 59,303 6148 121479 127627   

1953 9 111,70 129,0 0,057 0,000 12,500 179,000 37,037 32,967 13,012 20,049 74,663 34594 135823 170417 1854559 

1953 10 77,70 70,7 0,060 0,000 12,500 120,700 24,516 22,664 15,932 19,824 53,184 15743 152762 168505   

1953 11 3,20 36,3 0,050 0,000 12,500 86,300 0,000 0,000 16,739 16,739 3,200 0 142280 142280   

1953 12 95,50 11,1 0,066 32,052 12,500 61,100 52,348 44,571 13,861 25,650 43,152 66107 151919 218026   

1955 1 105,10 11,5 0,091 45,038 4,487 29,448 80,614 63,540 18,451 41,243 56,538 145128 205440 350568   

1955 2 49,00 26,1 0,090 38,537 1,240 31,062 29,401 26,777 25,219 30,253 64,637 22306 234842 257148   

1955 3 38,70 68,7 0,081 0,000 2,866 80,163 11,350 10,937 25,072 26,470 65,887 3517 221480 224997   

1955 4 31,40 103,0 0,068 0,000 12,500 153,000 2,241 2,224 22,473 22,690 29,159 141 192723 192864   

1955 5 22,90 120,0 0,057 0,000 12,500 170,000 0,644 0,643 18,958 19,017 22,256 12 161634 161646   

1955 6 94,00 161,1 0,059 0,000 12,500 211,100 23,714 21,977 15,800 19,515 70,286 14766 151109 165875   

1955 7 164,80 187,0 0,078 0,000 12,500 237,000 61,559 51,078 16,521 31,599 103,241 89088 179507 268594   

1955 8 154,80 154,4 0,093 0,000 12,500 204,400 60,590 50,409 21,671 36,389 94,210 86539 222770 309309   

1955 9 90,30 129,0 0,090 0,000 12,500 179,000 24,776 22,886 25,832 29,781 65,524 16066 237076 253142 2712954 

1955 10 48,60 70,7 0,079 0,000 12,500 120,700 9,031 8,767 24,971 26,024 39,569 2243 218962 221206   

1955 11 42,60 36,3 0,070 0,000 12,500 86,300 8,720 8,474 22,050 23,059 33,880 2094 193908 196002   

1955 12 61,50 11,1 0,071 25,800 12,500 61,100 24,600 22,736 19,585 23,496 36,900 15847 183868 199715   
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1956 1 25,40 11,5 0,063 32,058 6,050 35,700 7,641 7,451 19,775 20,636 43,558 1613 173789 175402   

1956 2 2,00 26,1 0,052 7,958 4,485 44,042 0,000 0,000 17,541 17,541 34,058 0 149102 149102   

1956 3 105,60 68,7 0,066 0,000 10,510 110,742 46,293 40,105 14,526 24,324 67,265 52603 154151 206754   

1956 4 71,70 103,0 0,064 0,000 12,500 153,000 17,550 16,580 18,303 20,765 54,150 8244 168255 176499   

1956 5 80,60 120,0 0,064 0,000 12,500 170,000 20,557 19,239 17,750 20,800 60,043 11205 165591 176797   

1956 6 76,70 161,1 0,061 0,000 12,500 211,100 15,684 14,904 17,708 19,829 61,016 6623 161921 168544   

1956 7 31,30 187,0 0,051 0,000 12,500 237,000 1,453 1,446 16,996 17,133 29,847 60 145568 145628   

1956 8 53,40 154,4 0,047 0,000 12,500 204,400 7,186 7,018 14,300 15,100 46,214 1429 126920 128349   

1956 9 86,40 129,0 0,050 0,000 12,500 179,000 22,717 21,118 12,940 16,439 63,683 13593 126143 139736 2083732 

1956 10 28,10 70,7 0,043 0,000 12,500 120,700 1,966 1,953 14,019 14,207 26,134 109 120654 120763   

1956 11 11,20 36,3 0,036 0,000 12,500 86,300 0,000 0,000 11,915 11,915 11,200 0 101273 101273   

1956 12 0,00 11,1 0,029 0,000 12,500 61,100 0,000 0,000 9,866 9,866 0,000 0 83864 83864   

1957 1 8,50 11,5 0,024 0,000 12,500 61,500 0,000 0,000 8,170 8,170 8,500 0 69448 69448   

1957 2 56,00 26,1 0,030 12,232 12,500 76,100 17,668 16,685 6,766 9,250 38,332 8353 70274 78627   

1957 3 29,80 68,7 0,026 0,000 9,442 106,468 3,531 3,490 8,213 8,568 38,501 349 72479 72828   

1957 4 47,40 103,0 0,026 0,000 12,500 153,000 6,944 6,787 7,347 8,115 40,456 1335 67642 68977   

1957 5 118,30 120,0 0,042 0,000 12,500 170,000 42,513 37,236 7,146 15,774 75,787 44852 89224 134077   

1957 6 111,00 161,1 0,052 0,000 12,500 211,100 32,657 29,451 11,742 17,599 78,343 27250 122338 149588   

1957 7 9,00 187,0 0,043 0,000 12,500 237,000 0,000 0,000 14,331 14,331 9,000 0 121811 121811   

1957 8 44,00 154,4 0,038 0,000 12,500 204,400 4,442 4,377 11,867 12,326 39,558 551 104220 104770   

1957 9 34,00 129,0 0,033 0,000 12,500 179,000 2,459 2,439 10,512 10,751 31,541 170 91217 91387 1197414 

1957 10 24,50 70,7 0,028 0,000 12,500 120,700 1,198 1,193 9,086 9,199 23,302 41 78147 78188   

1957 11 50,49 36,3 0,030 1,280 12,500 86,300 12,910 12,378 7,711 9,358 37,580 4528 75013 79541   

1957 12 40,61 11,1 0,031 20,165 12,180 59,820 10,625 10,262 8,322 9,609 31,265 3089 78586 81675   
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1958 1 41,00 11,5 0,034 32,977 7,459 41,335 16,687 15,808 8,497 10,799 44,477 7474 84313 91787   

1958 2 7,70 26,1 0,028 14,297 4,256 43,123 0,280 0,280 9,509 9,534 40,397 2 81039 81041   

1958 3 53,60 68,7 0,031 0,000 8,926 104,403 14,240 13,595 7,918 9,787 53,657 5485 77703 83189   

1958 4 26,00 103,0 0,027 0,000 12,500 153,000 1,183 1,179 8,684 8,794 24,817 40 74712 74752   

1958 5 19,50 120,0 0,022 0,000 12,500 170,000 0,298 0,298 7,375 7,402 19,202 3 62917 62920   

1958 6 56,50 161,1 0,023 0,000 12,500 211,100 7,980 7,773 6,154 7,060 48,520 1758 58256 60013   

1958 7 52,00 187,0 0,022 0,000 12,500 237,000 5,910 5,796 6,312 6,948 46,090 971 58087 59057   

1958 8 55,00 154,4 0,023 0,000 12,500 204,400 7,706 7,513 6,134 7,003 47,294 1640 57884 59524   

1958 9 62,00 129,0 0,025 0,000 12,500 179,000 11,344 10,930 6,255 7,652 50,656 3513 61525 65039 876725 

1958 10 27,50 70,7 0,022 0,000 12,500 120,700 1,826 1,815 6,889 7,064 25,674 94 59947 60041   

1958 11 20,50 36,3 0,018 0,000 12,500 86,300 0,782 0,780 5,989 6,061 19,718 17 51503 51520   

1958 12 109,50 11,1 0,045 33,778 12,500 61,100 64,622 53,169 5,082 21,320 44,878 97351 83867 181218   

1959 1 0,00 11,5 0,037 22,278 4,056 27,722 0,000 0,000 12,525 12,525 33,778 0 106464 106464   

1959 2 90,00 26,1 0,056 33,081 6,931 53,822 53,097 45,112 10,372 22,417 59,181 67868 122674 190542   

1959 3 135,00 68,7 0,082 18,777 4,230 85,619 80,604 63,534 15,646 38,434 87,477 145096 181595 326691   

1959 4 32,00 103,0 0,070 0,000 7,806 134,223 3,887 3,837 22,895 23,290 46,891 423 197543 197965   

1959 5 34,00 120,0 0,060 0,000 12,500 170,000 2,582 2,560 19,560 19,812 31,418 187 168215 168402   

1959 6 51,00 161,1 0,053 0,000 12,500 211,100 6,252 6,124 16,598 17,277 44,748 1085 145766 146851   

1959 7 18,50 187,0 0,044 0,000 12,500 237,000 0,156 0,156 14,703 14,717 18,344 1 125091 125092   

1959 8 87,00 154,4 0,047 0,000 12,500 204,400 20,834 19,481 12,200 15,306 66,166 11500 118600 130100   

1959 9 108,00 129,0 0,057 0,000 12,500 179,000 34,810 31,191 13,150 19,576 73,190 30763 135636 166399 1851284 

1959 10 75,00 70,7 0,059 0,000 12,500 120,700 22,884 21,262 15,769 19,304 52,116 13786 150299 164084   

1959 11 63,00 36,3 0,060 6,183 12,500 86,300 20,517 19,204 16,384 19,426 42,483 11163 153955 165118   

1959 12 99,50 11,1 0,077 35,414 10,954 54,917 59,169 49,421 16,572 30,767 46,514 82852 178666 261518   
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1960 1 60,50 11,5 0,084 43,650 3,646 26,086 40,765 35,888 21,454 29,560 55,150 41450 209812 251263   

1960 2 68,00 26,1 0,092 40,208 1,588 32,450 45,342 39,389 23,380 32,878 66,308 50602 228861 279463   

1960 3 125,00 68,7 0,110 20,882 2,448 78,492 75,626 60,400 25,522 46,184 89,582 129421 263146 392567   

1960 4 0,00 103,0 0,091 0,000 7,279 132,118 0,000 0,000 30,583 30,583 20,882 0 259959 259959   

1960 5 52,00 120,0 0,080 0,000 12,500 170,000 7,920 7,716 25,326 26,224 44,080 1732 221175 222906   

1960 6 98,00 161,1 0,079 0,000 12,500 211,100 25,731 23,699 22,180 26,345 72,269 17278 206656 223934   

1960 7 195,00 187,0 0,102 0,000 12,500 237,000 81,834 64,295 22,074 45,399 113,166 149076 236815 385891   

1960 8 65,00 154,4 0,091 0,000 12,500 204,400 11,278 10,869 28,337 29,724 53,722 3473 249181 252654   

1960 9 81,30 129,0 0,086 0,000 12,500 179,000 20,117 18,852 25,166 28,127 61,183 10745 228335 239081 3098437 

1960 10 209,50 70,7 0,121 11,641 12,500 120,700 127,159 89,306 23,789 69,680 82,341 321755 270527 592282   

1960 11 33,00 36,3 0,104 2,147 9,590 74,659 6,194 6,069 33,670 34,341 38,447 1065 290836 291901   

1960 12 35,00 11,1 0,090 18,468 11,963 58,953 7,578 7,392 28,831 29,683 29,568 1587 250721 252308   

1961 1 19,00 11,5 0,076 23,297 7,883 43,032 2,671 2,648 25,032 25,293 34,797 200 214793 214994   

1961 2 0,00 26,1 0,063 0,000 6,676 52,803 0,000 0,000 21,143 21,143 23,297 0 179714 179714   

1961 3 14,00 68,7 0,052 0,000 12,500 118,700 0,021 0,021 17,508 17,510 13,979 0 148837 148837   

1961 4 65,20 103,0 0,051 0,000 12,500 153,000 14,375 13,718 14,502 16,394 50,825 5587 133760 139348   

1961 5 66,40 120,0 0,050 0,000 12,500 170,000 13,743 13,141 14,155 15,940 52,657 5117 130369 135486   

1961 6 89,20 161,1 0,052 0,000 12,500 211,100 21,369 19,948 13,777 16,994 67,831 12078 132367 144445   

1961 7 19,30 187,0 0,043 0,000 12,500 237,000 0,200 0,200 14,529 14,548 19,100 1 123653 123654   

1961 8 45,00 154,4 0,039 0,000 12,500 204,400 4,707 4,634 12,063 12,553 40,293 618 106081 106699   

1961 9 68,50 129,0 0,040 0,000 12,500 179,000 14,094 13,462 10,714 12,558 54,406 5376 101370 106746 2436414 

1961 10 46,50 70,7 0,037 0,000 12,500 120,700 8,129 7,915 10,978 11,905 38,371 1823 99371 101194   

1961 11 110,00 36,3 0,057 18,205 12,500 86,300 55,495 46,832 10,329 23,207 54,505 73636 123626 197261   

1961 12 21,00 11,1 0,049 24,556 7,949 42,895 3,549 3,507 15,880 16,237 35,656 353 137659 138012   
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1963 1 41,00 11,5 0,051 35,660 6,361 36,944 18,397 17,334 13,699 16,322 47,160 9035 129698 138733   

1963 2 52,00 26,1 0,056 34,071 3,585 40,440 27,489 25,182 14,055 18,629 60,171 19613 138734 158347   

1963 3 3,50 68,7 0,046 0,000 3,982 84,629 0,000 0,000 15,578 15,578 37,571 0 132416 132416   

1963 4 77,00 103,0 0,049 0,000 12,500 153,000 20,294 19,008 12,900 15,897 56,706 10930 124195 135124   

1963 5 63,50 120,0 0,047 0,000 12,500 170,000 12,475 11,977 13,656 15,232 51,025 4233 125240 129473   

1963 6 80,00 161,1 0,048 0,000 12,500 211,100 17,122 16,198 13,182 15,565 62,878 7858 124440 132298   

1963 7 37,90 187,0 0,042 0,000 12,500 237,000 2,582 2,560 13,450 13,702 35,318 187 116283 116471   

1963 8 59,50 154,4 0,039 0,000 12,500 204,400 9,247 8,970 11,538 12,622 50,253 2350 104938 107288   

1963 9 73,50 129,0 0,041 0,000 12,500 179,000 16,356 15,510 10,958 13,200 57,144 7188 105009 112197 1598815 

1963 10 16,50 70,7 0,034 0,000 12,500 120,700 0,143 0,143 11,501 11,514 16,357 1 97865 97865   

1963 11 92,50 36,3 0,049 14,588 12,500 86,300 41,612 36,544 9,546 17,904 50,888 43086 109097 152183   

1963 12 23,50 11,1 0,043 22,886 8,853 46,512 4,101 4,046 13,622 14,041 33,986 470 118878 119348   

1964 1 0,00 11,5 0,035 11,386 6,778 38,614 0,000 0,000 11,913 11,913 22,886 0 101260 101260   

1964 2 107,00 26,1 0,058 30,108 9,653 64,714 62,178 51,503 9,865 25,175 56,208 90734 123253 213987   

1964 3 31,50 68,7 0,052 0,000 4,973 88,592 6,389 6,255 16,226 16,922 55,220 1132 142706 143838   

1964 4 64,00 103,0 0,050 0,000 12,500 153,000 13,814 13,206 14,415 16,212 50,186 5169 132632 137800   

1964 5 145,00 120,0 0,070 0,000 12,500 170,000 60,539 50,374 14,003 28,702 84,461 86404 157561 243965   

1964 6 106,00 161,1 0,073 0,000 12,500 211,100 29,929 27,214 19,476 24,640 76,071 23077 186363 209440   

1964 7 61,00 187,0 0,065 0,000 12,500 237,000 8,616 8,376 20,385 21,379 52,384 2045 179679 181724   

1964 8 58,66 154,4 0,059 0,000 12,500 204,400 8,951 8,691 18,191 19,233 49,710 2204 161272 163476   

1964 9 77,24 129,0 0,059 0,000 12,500 179,000 18,124 17,091 16,424 18,994 59,113 8776 152675 161451 1926338 

1964 10 95,00 70,7 0,066 0,000 12,500 120,700 35,691 31,896 16,274 22,939 59,309 32255 162729 194983   

1964 11 23,00 36,3 0,056 0,000 12,500 86,300 1,308 1,302 18,466 18,589 21,692 48 157956 158004   

1964 12 27,00 11,1 0,048 12,568 12,500 61,100 3,332 3,295 15,495 15,828 23,668 311 134231 134542   
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1965 1 8,00 11,5 0,040 9,068 9,358 48,932 0,000 0,000 13,347 13,347 20,568 0 113451 113451   

1965 2 68,40 26,1 0,048 21,938 10,233 67,032 29,430 26,800 11,053 16,094 48,038 22347 114451 136798   

1965 3 72,00 68,7 0,054 0,000 7,015 96,762 27,293 25,017 13,345 17,873 66,646 19345 132572 151917   

1965 4 0,00 103,0 0,045 0,000 12,500 153,000 0,000 0,000 14,964 14,964 0,000 0 127198 127198   

1965 5 86,00 120,0 0,049 0,000 12,500 170,000 23,386 21,695 12,392 16,036 62,614 14375 121929 136305   

1965 6 176,00 161,1 0,074 0,000 12,500 211,100 73,826 59,246 13,656 33,567 102,174 123926 161396 285322   

1965 7 105,00 187,0 0,075 0,000 12,500 237,000 26,991 24,763 20,576 25,033 78,009 18938 193840 212778   

1965 8 70,00 154,4 0,069 0,000 12,500 204,400 13,257 12,696 20,913 22,616 56,743 4769 187470 192239   

1965 9 138,00 129,0 0,083 0,000 12,500 179,000 53,939 45,719 19,304 31,639 84,061 69871 199057 268929 2112467 

1965 10 102,00 70,7 0,089 0,000 12,500 120,700 40,517 35,696 23,137 31,171 61,483 40979 223974 264953   

1965 11 86,00 36,3 0,092 13,025 12,500 86,300 36,675 32,680 24,744 31,680 49,325 33959 235323 269282   

1965 12 42,00 11,1 0,084 28,937 9,244 48,075 14,988 14,275 25,603 27,600 40,037 6062 228542 234604   
1966 1 54,50 10,6 0,086 40,769 5,266 31,694 32,037 28,946 23,434 29,131 51,400 26275 221337 247611   

1966 2 79,50 32,9 0,096 36,464 2,308 42,101 50,935 43,542 23,934 35,246 69,334 62838 236749 299587   

1966 3 7,50 95,8 0,079 0,000 3,384 109,308 0,154 0,154 26,631 26,645 43,810 1 226481 226482   

1966 4 57,00 94,2 0,072 0,000 12,500 144,179 11,240 10,834 22,077 23,458 45,760 3450 195945 199395   

1966 5 76,50 123,0 0,069 0,000 12,500 173,027 18,243 17,197 19,977 22,570 58,257 8889 182960 191848   

1966 6 67,00 149,9 0,064 0,000 12,500 199,894 12,279 11,796 19,233 20,777 54,721 4104 172505 176609   

1966 7 29,50 208,1 0,054 0,000 12,500 258,086 1,101 1,097 17,772 17,875 28,399 34 151902 151936   

1966 8 72,50 157,6 0,052 0,000 12,500 207,640 14,110 13,476 14,889 16,735 58,390 5387 136863 142250   

1966 9 45,00 125,8 0,046 0,000 12,500 175,751 5,396 5,301 14,437 15,010 39,604 810 126772 127583 2532140 

1966 10 87,00 71,6 0,054 0,000 12,500 121,595 30,231 27,463 12,785 18,024 56,769 23524 129680 153203   

1966 11 64,00 28,4 0,056 13,043 12,500 78,357 22,600 21,017 14,883 18,358 41,400 13457 142584 156041   

1966 12 0,00 17,6 0,047 0,000 9,239 54,540 0,000 0,000 15,612 15,612 13,043 0 132704 132704   
    (Fins aquí dades d’ETo estimades) 
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1979 1 199,00 4,6 0,095 42,247 12,500 54,600 152,153 100,952 12,929 73,215 46,847 435207 187121 622328   

1979 2 83,00 33,7 0,105 37,050 1,938 41,453 54,496 46,119 26,498 39,026 70,750 71210 260514 331724   

1979 3 67,00 52,5 0,103 19,277 3,237 65,450 32,274 29,139 29,157 34,915 71,777 26645 270128 296774   

1979 4 35,00 76,3 0,089 0,000 7,681 107,023 5,892 5,779 28,703 29,337 48,384 965 248399 249364   

1979 5 76,00 85,4 0,085 0,000 12,500 135,400 21,632 20,177 24,673 27,944 54,368 12367 225158 237525   

1979 6 99,00 132,3 0,085 0,000 12,500 182,300 29,193 26,604 23,588 28,572 69,807 22006 220852 242858   

1979 7 14,00 157,1 0,071 0,000 12,500 207,100 0,011 0,011 23,695 23,696 13,989 0 201417 201417   

1979 8 48,00 173,1 0,061 0,000 12,500 223,100 5,121 5,035 19,624 20,163 42,879 731 170653 171384   

1979 9 120,00 145,1 0,071 0,000 12,500 195,100 39,835 35,166 17,038 24,872 80,165 39691 171725 211416 3006738 

1979 10 125,00 62,9 0,086 2,653 12,500 112,900 59,447 49,615 19,610 33,907 65,553 83569 204642 288210   

1979 11 16,00 25,3 0,072 0,000 11,837 72,647 0,267 0,267 24,000 24,025 18,386 2 204208 204210   

1979 12 17,00 8,1 0,060 8,496 12,500 58,100 0,404 0,404 19,916 19,953 16,596 5 169599 169603   

1980 1 19,00 15,9 0,050 10,259 10,376 57,404 1,336 1,330 16,556 16,682 26,159 50 141743 141794   

1980 2 6,00 15,1 0,041 1,159 9,935 54,841 0,000 0,000 13,918 13,918 16,259 0 118304 118304   

1980 3 56,00 89,9 0,040 0,000 12,210 138,741 11,259 10,851 11,526 12,909 45,901 3461 106269 109730   

1980 4 52,00 107,6 0,038 0,000 12,500 157,600 8,452 8,220 11,242 12,213 43,548 1969 101844 103812   

1980 5 69,00 107,6 0,040 0,000 12,500 157,600 15,835 15,041 10,595 12,743 53,165 6748 101566 108314   

1980 6 82,00 175,8 0,042 0,000 12,500 225,800 17,080 16,160 11,127 13,501 64,920 7820 106940 114760   

1980 7 29,00 172,0 0,036 0,000 12,500 222,000 1,205 1,200 11,742 11,855 27,795 41 100724 100765   

1980 8 41,00 163,5 0,032 0,000 12,500 213,500 3,539 3,498 9,911 10,267 37,461 351 86921 87272   

1980 9 45,00 125,9 0,029 0,000 12,500 175,900 5,392 5,297 8,755 9,327 39,608 809 78466 79275 1626050 

1980 10 23,00 59,0 0,025 0,000 12,500 109,000 1,030 1,027 8,078 8,174 21,970 30 69451 69481   

1980 11 82,00 31,6 0,038 15,550 12,500 81,600 34,850 31,223 6,850 13,287 47,150 30831 82113 112943   

1980 12 6,00 2,9 0,031 18,650 8,613 37,350 0,000 0,000 10,557 10,557 21,550 0 89734 89734   
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1981 1 4,00 25,6 0,026 0,000 7,838 56,950 0,000 0,000 8,742 8,742 22,650 0 74308 74308   

1981 2 25,00 30,4 0,023 0,000 12,500 80,400 1,943 1,931 7,239 7,426 23,057 106 63012 63118   

1981 3 26,50 58,1 0,020 0,000 12,500 108,100 1,788 1,778 6,297 6,468 24,712 90 54884 54974   

1981 4 62,00 115,4 0,023 0,000 12,500 165,400 12,106 11,636 5,493 7,009 49,894 3991 55589 59580   

1981 5 73,00 123,5 0,028 0,000 12,500 173,500 16,525 15,662 6,369 8,641 56,475 7333 66116 73449   

1981 6 133,00 173,2 0,045 0,000 12,500 223,200 43,841 38,251 7,724 16,757 89,159 47515 94916 142430   

1981 7 28,00 208,8 0,037 0,000 12,500 258,800 0,918 0,915 12,380 12,465 27,082 24 105928 105952   

1981 8 21,00 148,8 0,031 0,000 12,500 198,800 0,371 0,370 10,395 10,429 20,629 4 88640 88643   

1981 9 70,00 125,3 0,034 0,000 12,500 175,300 15,008 14,293 8,666 10,667 54,992 6078 84594 90672 1025285 

1981 10 33,00 70,6 0,030 0,000 12,500 120,600 3,268 3,233 9,412 9,738 29,732 299 82476 82775   

1981 11 0,00 43,8 0,025 0,000 12,500 93,800 0,000 0,000 8,300 8,300 0,000 0 70548 70548   

1981 12 140,00 18,8 0,059 32,755 12,500 68,800 88,445 68,307 6,873 33,159 51,555 171174 110676 281851   

1982 1 24,00 6,1 0,054 40,644 4,311 23,345 10,011 9,688 16,377 17,572 46,744 2748 146614 149362   

1982 2 56,00 14,0 0,064 44,085 2,339 23,356 38,559 34,167 15,077 22,544 58,085 37328 154293 191621   

1982 3 17,00 73,0 0,055 0,000 1,479 78,915 2,592 2,569 17,830 18,084 58,493 189 153521 153710   

1982 4 54,00 95,7 0,051 0,000 12,500 145,700 9,858 9,545 15,167 16,340 44,142 2666 136221 138887   

1982 5 76,00 109,8 0,052 0,000 12,500 159,800 19,128 17,982 14,053 16,818 56,872 9746 133205 142951   

1982 6 110,00 172,4 0,059 0,000 12,500 222,400 30,925 28,035 14,450 19,863 79,075 24564 144272 168836   

1982 7 82,00 211,4 0,057 0,000 12,500 261,400 15,170 14,440 16,352 18,381 66,830 6207 150035 156242   

1982 8 237,00 146,9 0,096 0,000 12,500 196,900 123,258 87,364 15,800 59,557 113,742 305102 201130 506231   

1982 9 69,00 140,7 0,087 0,000 12,500 190,700 13,601 13,011 26,750 28,511 55,399 5014 237328 242342 2285356 

1982 10 66,00 60,4 0,082 0,000 12,500 110,400 18,905 17,784 24,187 26,908 47,095 9526 219194 228720   

1982 11 107,00 38,8 0,093 15,915 12,500 88,800 52,285 44,525 22,811 34,578 54,715 65959 227957 293916   

1982 12 19,00 13,8 0,078 18,912 8,521 47,885 2,203 2,187 25,855 26,068 32,712 137 221440 221577   
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1983 1 0,00 13,1 0,065 5,812 7,772 44,188 0,000 0,000 21,753 21,753 18,912 0 184897 184897   

1983 2 26,09 16,0 0,056 12,376 11,047 60,188 3,526 3,485 18,013 18,368 28,376 348 155779 156127   

1983 3 1,04 36,8 0,046 0,000 9,406 74,424 0,000 0,000 15,462 15,462 13,412 0 131427 131427   

1983 4 84,27 119,2 0,050 0,000 12,500 169,200 22,545 20,969 12,804 16,267 61,725 13395 124876 138271   

1983 5 30,19 82,2 0,043 0,000 12,500 132,200 2,277 2,259 13,883 14,104 27,908 146 119736 119882   

1983 6 107,25 157,2 0,051 0,000 12,500 207,200 31,018 28,112 11,850 17,287 76,236 24706 122232 146937   

1983 7 18,09 196,2 0,042 0,000 12,500 246,200 0,131 0,131 14,211 14,222 17,960 0 120890 120890   

1983 8 89,19 144,8 0,047 0,000 12,500 194,800 22,707 21,110 11,788 15,286 66,480 13581 116349 129930   

1983 9 2,02 116,1 0,039 0,000 12,500 166,100 0,000 0,000 13,064 13,064 2,023 0 111044 111044 1983618 

1983 10 66,12 74,8 0,041 0,000 12,500 124,800 17,330 16,383 10,818 13,239 48,793 8045 104489 112533   

1983 11 135,12 54,3 0,066 10,698 12,500 104,300 70,122 56,837 11,521 29,922 64,998 112924 141413 254337   

1983 12 71,08 12,7 0,073 32,802 9,826 52,002 36,278 32,364 18,432 25,258 45,502 33266 181430 214696   

1984 1 9,08 9,9 0,061 31,154 4,300 27,098 0,829 0,827 20,326 20,403 41,054 19 173405 173424   

1984 2 11,11 21,7 0,051 19,593 4,711 40,546 0,969 0,966 16,961 17,051 41,293 27 144911 144938   

1984 3 106,27 55,6 0,068 15,284 7,602 86,007 54,981 46,466 14,197 26,895 70,884 72384 156219 228604   

1984 4 31,12 127,1 0,058 0,000 8,679 161,816 2,869 2,842 19,025 19,308 43,538 231 163886 164117   

1984 5 148,42 99,8 0,079 0,000 12,500 149,800 67,620 55,182 16,199 33,603 80,804 105722 179907 285629   

1984 6 44,26 167,7 0,068 0,000 12,500 217,700 4,256 4,196 22,047 22,484 40,000 506 190606 191112   

1984 7 10,02 203,5 0,056 0,000 12,500 253,500 0,000 0,000 18,913 18,913 10,023 0 160762 160762   

1984 8 48,20 164,4 0,050 0,000 12,500 214,400 5,363 5,269 15,662 16,230 42,833 801 137157 137958   

1984 9 31,02 154,7 0,042 0,000 12,500 204,700 1,627 1,619 13,794 13,948 29,391 75 118486 118561 2186671 

1984 10 19,13 67,3 0,035 0,000 12,500 117,300 0,395 0,394 11,676 11,712 18,736 4 99547 99551   

1984 11 108,30 49,0 0,053 8,957 12,500 99,000 50,344 43,110 9,730 20,845 57,957 61493 115688 177181   

1984 12 5,00 11,4 0,044 2,557 10,261 52,443 0,000 0,000 14,801 14,801 13,957 0 125812 125812   
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Any Mes Pluja ETo 
(mm) 

fi 
(m3/s) 

Hi 
(mm) 

Po 
(mm) δ (mm) T (mm) I (mm) Amín(mm) Ai(mm) X (mm) Superficial 

(m3) 
Soterrani 

(m3) 
V. calculat 

(m3) 
V. total 

(m3) 

1985 1 39,14 14,1 0,042 17,928 11,861 61,543 9,670 9,368 12,257 13,402 32,028 2567 111351 113918   

1985 2 29,07 15,6 0,039 24,097 8,018 47,672 7,299 7,126 11,615 12,430 39,697 1474 104183 105657   

1985 3 23,13 68,5 0,033 0,000 6,476 94,403 2,653 2,630 10,733 10,993 44,577 198 93246 93444   

1985 4 56,22 71,0 0,034 0,000 12,500 121,000 12,558 12,053 9,300 10,889 43,664 4289 88269 92558   

1985 5 64,12 151,1 0,035 0,000 12,500 201,100 11,092 10,696 9,587 10,945 53,026 3361 89669 93031   

1985 6 18,15 172,8 0,029 0,000 12,500 222,800 0,148 0,148 9,612 9,625 18,001 1 81814 81815   

1985 7 109,17 191,3 0,039 0,000 12,500 241,300 28,713 26,205 7,983 12,849 80,457 21318 87900 109218   

1985 8 24,05 159,3 0,032 0,000 12,500 209,300 0,640 0,639 10,710 10,769 23,410 12 91521 91532   

1985 9 10,01 137,0 0,027 0,000 12,500 187,000 0,000 0,000 8,969 8,969 10,014 0 76233 76233 1259949 

1985 10 31,06 83,0 0,024 0,000 12,500 133,000 2,477 2,456 7,427 7,668 28,581 172 65008 65180   

1985 11 50,22 29,7 0,027 6,960 12,500 79,700 13,561 12,975 6,534 8,289 36,660 4985 65469 70454   

1985 12 46,16 13,7 0,030 24,021 10,760 56,740 15,398 14,646 7,441 9,511 37,721 6390 74452 80841   

1986 1 21,00 2,4 0,028 36,839 6,495 28,379 5,782 5,672 8,453 9,073 39,239 929 76189 77118   

1986 2 26,14 27,8 0,028 26,553 3,290 40,961 8,629 8,388 7,887 8,883 54,353 2051 73458 75509   

1986 3 4,04 67,2 0,023 0,000 5,862 90,647 0,000 0,000 7,844 7,844 30,589 0 66670 66670   

1986 4 113,00 117,6 0,039 0,000 12,500 167,600 39,516 34,917 6,495 14,237 73,484 39093 81920 121014   

1986 5 78,28 115,1 0,043 0,000 12,500 165,100 19,812 18,585 10,841 13,741 58,464 10432 106363 116795   

1986 6 54,09 161,7 0,039 0,000 12,500 211,700 7,184 7,016 11,884 12,684 46,908 1428 106384 107812   

1986 7 66,08 190,6 0,038 0,000 12,500 240,600 10,191 9,856 10,939 12,161 55,886 2846 100521 103367   

1986 8 25,00 177,0 0,032 0,000 12,500 227,000 0,688 0,687 10,600 10,664 24,312 13 90628 90641   

1986 9 133,14 156,9 0,049 0,000 12,500 206,900 46,197 40,032 8,886 18,653 86,942 52398 106152 158550 1133952 

1986 10 39,09 79,2 0,043 0,000 12,500 129,200 4,934 4,854 13,620 14,137 34,154 678 119486 120164   

1986 11 25,10 37,2 0,037 0,000 12,500 87,200 1,820 1,809 12,038 12,212 23,284 93 103709 103802   

1986 12 14,04 10,8 0,031 3,189 12,500 60,800 0,047 0,047 10,252 10,256 13,989 0 87176 87177   
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Any Mes Pluja ETo 
(mm) 

fi 
(m3/s) 

Hi 
(mm) 
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(mm) δ (mm) T (mm) I (mm) Amín(mm) Ai(mm) X (mm) Superficial 

(m3) 
Soterrani 

(m3) 
V. calculat 

(m3) 
V. total 

(m3) 

1987 1 52,12 23,4 0,034 15,395 11,703 70,211 16,512 15,651 8,497 10,767 38,795 7322 84197 91519   

1987 2 18,11 27,2 0,029 4,875 8,651 61,805 1,428 1,422 9,485 9,619 32,075 58 81706 81764   

1987 3 13,11 72,2 0,024 0,000 11,281 117,325 0,031 0,031 8,077 8,079 17,952 0 68674 68674   

1987 4 67,19 104,6 0,028 0,000 12,500 154,600 15,199 14,466 6,693 8,728 51,991 6230 67957 74187   

1987 5 53,13 128,1 0,028 0,000 12,500 178,100 8,004 7,796 7,805 8,715 45,123 1768 72309 74077   

1987 6 12,05 148,6 0,023 0,000 12,500 198,600 0,000 0,000 7,683 7,683 12,049 0 65306 65306   

1987 7 127,23 187,0 0,038 0,000 12,500 237,000 38,803 34,359 6,362 13,899 88,427 37774 80364 118138   

1987 8 69,18 169,2 0,038 0,000 12,500 219,200 12,198 11,721 10,643 12,175 56,982 4051 99435 103486   

1987 9 81,10 137,6 0,042 0,000 12,500 187,600 19,312 18,144 10,647 13,448 61,792 9928 104382 114311 1102605 

1987 10 164,40 70,6 0,073 5,055 12,500 120,600 88,745 68,486 11,655 38,078 75,655 172202 151462 323664   

1987 11 7,00 35,2 0,061 0,000 11,236 80,145 0,000 0,000 20,365 20,365 12,055 0 173102 173102   

1987 12 62,00 17,9 0,062 20,742 12,500 67,900 23,358 21,671 16,864 20,502 38,642 14342 159924 174265   

1988 1 80,00 3,8 0,077 43,267 7,314 33,058 53,675 45,529 17,355 29,599 47,067 69240 182349 251589   

1988 2 8,00 22,2 0,065 27,878 1,683 28,933 1,189 1,184 21,494 21,605 50,078 40 183604 183644   

1988 3 2,00 43,4 0,054 0,000 5,530 65,522 0,000 0,000 17,984 17,984 29,878 0 152866 152866   

1988 4 141,00 98,1 0,074 0,000 12,500 148,100 62,523 51,740 14,893 30,332 78,477 91656 166170 257825   

1988 5 143,00 165,9 0,085 0,000 12,500 215,900 51,004 43,593 20,426 31,761 91,996 62996 206972 269968   

1988 6 143,00 190,7 0,094 0,000 12,500 240,700 47,478 40,991 23,734 33,910 95,522 55141 233098 288239   

1988 7 8,00 217,2 0,078 0,000 12,500 267,200 0,000 0,000 26,066 26,066 8,000 0 221564 221564   

1988 8 26,00 168,2 0,065 0,000 12,500 218,200 0,831 0,829 21,586 21,663 25,169 20 184112 184131   

1988 9 57,00 127,9 0,059 0,000 12,500 177,900 9,434 9,147 18,005 19,116 47,566 2445 160037 162482 2643341 

1988 10 45,00 78,3 0,053 0,000 12,500 128,300 7,122 6,957 16,341 17,132 37,878 1404 144217 145621   

1988 11 42,00 38,4 0,048 0,000 12,500 88,400 8,257 8,035 14,620 15,564 33,743 1880 130416 132296   

1988 12 0,00 5,2 0,040 0,000 12,500 55,200 0,000 0,000 13,364 13,364 0,000 0 113592 113592   
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Any Mes Pluja ETo 
(mm) 

fi 
(m3/s) 

Hi 
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(m3) 
Soterrani 

(m3) 
V. calculat 

(m3) 
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(m3) 

1989 1 1,00 21,8 0,033 0,000 12,500 71,800 0,000 0,000 11,066 11,066 1,000 0 94065 94065   

1989 2 51,00 38,2 0,034 0,000 12,500 88,200 12,979 12,441 9,164 10,822 38,021 4575 87413 91988   

1989 3 12,00 49,1 0,028 0,000 12,500 99,100 0,000 0,000 9,535 9,535 12,000 0 81047 81047   

1989 4 132,00 40,2 0,056 19,385 12,500 90,200 72,415 58,334 7,896 27,227 59,585 119688 111741 231429   

1989 5 51,00 89,9 0,053 0,000 7,654 120,515 12,028 11,565 15,664 17,168 58,357 3941 141989 145930   

1989 6 125,00 94,7 0,069 0,000 12,500 144,700 51,721 44,116 14,780 26,356 73,279 64649 159380 224029   

1989 7 23,00 136,4 0,057 0,000 12,500 186,400 0,598 0,597 19,140 19,195 22,402 10 163150 163161   

1989 8 147,00 102,9 0,078 0,000 12,500 152,900 65,807 53,968 15,944 32,639 81,193 100625 176806 277431   

1989 9 45,00 142,8 0,067 0,000 12,500 192,800 4,964 4,883 21,645 22,165 40,036 687 187719 188405 1888994 

1989 10 22,00 72,0 0,056 0,000 12,500 122,000 0,758 0,756 18,688 18,758 21,242 16 159428 159444   

1989 11 69,00 41,7 0,059 3,776 12,500 91,700 23,524 21,814 15,594 19,268 45,476 14539 149236 163776   

1989 12 37,00 14,8 0,053 17,334 11,556 61,024 8,642 8,400 16,326 17,324 32,134 2057 145194 147251   

1990 1 17,00 4,1 0,045 28,149 8,167 36,766 2,084 2,070 14,833 15,034 32,249 122 127667 127789   

1990 2 6,00 28,5 0,038 5,643 5,463 50,351 0,006 0,006 12,607 12,608 34,143 0 107167 107167   

1990 3 5,00 67,3 0,031 0,000 11,089 111,657 0,000 0,000 10,441 10,441 10,643 0 88749 88749   

1990 4 55,00 11,8 0,036 23,524 12,500 61,800 19,676 18,465 8,646 11,519 35,324 10294 87619 97913   

1990 5 78,00 130,0 0,042 0,000 6,619 156,476 23,031 21,389 10,048 13,615 78,493 13957 101774 115731   

1990 6 68,00 168,0 0,041 0,000 12,500 218,000 11,802 11,355 11,667 13,136 56,198 3797 107855 111652   

1990 7 40,00 218,5 0,036 0,000 12,500 268,500 2,668 2,644 11,438 11,699 37,332 200 99242 99442   

1990 8 62,00 175,1 0,035 0,000 12,500 225,100 9,349 9,066 9,885 10,984 52,651 2401 90959 93360   

1990 9 95,00 87,3 0,045 0,000 12,500 137,300 32,833 29,594 9,604 15,506 62,167 27530 104274 131804 1444077 

1990 10 92,00 93,6 0,053 0,000 12,500 143,600 30,011 27,282 12,582 17,767 61,989 23198 127821 151019   

1990 11 50,00 41,4 0,050 0,000 12,500 91,400 12,081 11,614 14,687 16,200 37,919 3975 133725 137700   

1990 12 21,00 9,7 0,042 10,003 12,500 59,700 1,297 1,292 13,979 14,101 19,703 47 119811 119858   
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Any Mes Pluja ETo 
(mm) 
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(m3) 
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(m3) 
V. total 

(m3) 

1991 1 8,00 11,5 0,035 6,503 9,999 51,497 0,000 0,000 11,778 11,778 18,003 0 100114 100114   

1991 2 40,00 26,1 0,034 10,746 10,874 69,597 9,656 9,355 9,753 10,897 36,846 2560 90061 92621   

1991 3 73,00 68,7 0,041 0,000 9,813 107,954 24,748 22,862 9,540 13,484 58,998 16031 98582 114613   

1991 4 18,00 103,0 0,034 0,000 12,500 153,000 0,207 0,207 11,477 11,495 17,793 1 97710 97711   

1991 5 9,00 120,0 0,028 0,000 12,500 170,000 0,000 0,000 9,536 9,536 9,000 0 81058 81058   

1991 6 19,00 161,1 0,024 0,000 12,500 211,100 0,206 0,206 7,897 7,916 18,794 1 67281 67283   

1991 7 4,00 187,0 0,020 0,000 12,500 237,000 0,000 0,000 6,572 6,572 4,000 0 55859 55859   

1991 8 32,00 154,4 0,017 0,000 12,500 204,400 1,799 1,788 5,442 5,614 30,201 91 47625 47716   

1991 9 59,00 129,0 0,020 0,000 12,500 179,000 10,151 9,819 4,786 6,002 48,849 2824 48194 51019 1116570 

1991 10 70,00 70,7 0,027 0,000 12,500 120,700 19,953 18,709 5,499 8,428 50,047 10577 61058 71635   

1991 11 55,00 36,3 0,031 3,169 12,500 86,300 15,531 14,766 7,481 9,574 39,469 6498 74882 81380   

1991 12 31,00 11,1 0,028 17,388 11,708 57,931 5,681 5,575 8,505 9,112 28,488 897 76555 77452   

1992 1 40,00 11,5 0,032 30,930 8,153 44,112 14,958 14,247 7,915 9,908 42,430 6038 78176 84214   

1992 2 3,00 26,1 0,026 7,830 4,767 45,170 0,000 0,000 8,783 8,783 33,930 0 74656 74656   

1992 3 18,00 68,7 0,022 0,000 10,542 110,870 0,516 0,515 7,273 7,320 25,314 8 62216 62224   

1992 4 19,00 103,0 0,018 0,000 12,500 153,000 0,287 0,287 6,104 6,130 18,713 2 52100 52102   

1992 5 111,25 120,0 0,034 0,000 12,500 170,000 38,056 33,772 5,099 12,423 73,196 36415 69179 105594   

1992 6 64,00 161,1 0,034 0,000 12,500 211,100 10,605 10,243 9,506 10,790 53,395 3078 88633 91711   

1992 7 60,00 187,0 0,033 0,000 12,500 237,000 8,295 8,072 9,474 10,424 51,705 1897 86703 88600   

1992 8 46,00 154,4 0,030 0,000 12,500 204,400 4,979 4,898 9,108 9,630 41,021 691 81164 81855   

1992 9 96,00 129,0 0,039 0,000 12,500 179,000 27,889 25,517 8,308 12,977 68,111 20163 90142 110305 981729 

1992 10 133,00 70,7 0,062 0,000 12,500 120,700 63,490 52,401 10,872 26,678 69,510 94263 132497 226760   

1992 11 50,49 36,3 0,058 1,280 12,500 86,300 12,910 12,378 17,200 18,847 37,580 4528 155668 160196   

1992 12 46,00 11,1 0,056 22,139 12,180 59,820 14,041 13,413 16,179 18,014 33,239 5336 147787 153123   
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(m3) 

1993 1 0,00 11,5 0,046 10,639 6,965 39,361 0,000 0,000 15,496 15,496 22,139 0 131720 131720   

1993 2 20,00 26,1 0,039 2,970 9,840 65,461 1,569 1,561 12,833 12,981 29,070 69 110271 110341   

1993 3 29,00 68,7 0,034 0,000 11,758 115,730 2,453 2,433 10,871 11,110 29,517 169 94263 94433   

1993 4 84,00 103,0 0,041 0,000 12,500 153,000 24,114 22,320 9,383 13,186 59,886 15250 96828 112078   

1993 5 90,00 120,0 0,047 0,000 12,500 170,000 25,559 23,552 11,261 15,388 64,441 17055 113739 130794   

1993 6 43,00 161,1 0,041 0,000 12,500 211,100 4,060 4,006 13,010 13,425 38,940 461 113648 114109   

1993 7 14,00 187,0 0,034 0,000 12,500 237,000 0,010 0,010 11,400 11,401 13,990 0 96908 96908   

1993 8 48,00 154,4 0,031 0,000 12,500 204,400 5,542 5,441 9,442 10,032 42,458 854 84419 85274   

1993 9 62,00 129,0 0,032 0,000 12,500 179,000 11,344 10,930 8,670 10,067 50,656 3513 82058 85571 1501306 

1993 10 110,00 70,7 0,049 0,000 12,500 120,700 46,214 40,045 8,890 18,662 63,786 52435 106196 158631   

1993 11 29,00 36,3 0,042 0,000 12,500 86,300 3,015 2,985 13,626 13,924 25,985 255 118102 118357   

1993 12 6,00 11,1 0,035 0,000 12,500 61,100 0,000 0,000 11,750 11,750 6,000 0 99878 99878   

1997 1 119,20 15,7 0,061 32,300 12,500 65,700 71,200 57,543 9,730 28,566 48,000 116084 126729 242813   

1997 2 3,00 30,6 0,051 4,700 4,425 48,300 0,000 0,000 17,059 17,059 35,300 0 145003 145003   

1997 3 0,00 62,8 0,042 0,000 11,325 108,100 0,000 0,000 14,127 14,127 4,700 0 120077 120077   

1997 4 50,00 91,6 0,039 0,000 12,500 141,600 8,441 8,210 11,698 12,668 41,559 1963 105717 107680   

1997 5 78,00 87,5 0,044 0,000 12,500 137,500 22,521 20,948 10,972 14,430 55,479 13367 109285 122652   

1997 6 50,00 95,4 0,041 0,000 12,500 145,400 8,253 8,032 12,363 13,306 41,747 1878 111226 113104   

1997 7 38,60 109,5 0,036 0,000 12,500 159,500 3,935 3,884 11,494 11,894 34,665 433 100669 101102   

1997 8 93,40 97,2 0,046 0,000 12,500 147,200 30,356 27,567 10,126 15,396 63,044 23710 107157 130867   

1997 9 15,40 75,6 0,038 0,000 12,500 125,600 0,073 0,072 12,697 12,704 15,328 0 107983 107983 1568148 

1997 10 11,60 48,1 0,031 0,000 12,500 98,100 0,000 0,000 10,526 10,526 11,600 0 89471 89471   

1997 11 98,40 18,7 0,051 27,773 12,500 68,700 51,927 44,265 8,717 20,362 46,473 65125 107954 173079   

1997 12 141,20 13,0 0,088 44,675 5,557 35,227 111,298 81,181 14,143 51,566 57,675 255999 182315 438314   
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(m3) 
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(m3) 

1998 1 12,40 15,6 0,075 37,479 1,331 20,925 3,996 3,943 24,410 24,818 53,079 446 210505 210952   

1998 2 12,00 28,9 0,063 18,911 3,130 41,421 1,668 1,659 20,831 20,990 47,811 78 178334 178412   

1998 3 10,40 58,6 0,052 0,000 7,772 89,689 0,082 0,082 17,510 17,517 29,229 0 148895 148896   

1998 4 81,20 58,7 0,058 0,000 12,500 108,700 28,622 26,129 14,513 19,357 52,578 21189 143346 164534   

1998 5 78,60 82,5 0,060 0,000 12,500 132,500 23,478 21,774 16,105 19,769 55,122 14484 153551 168035   

1998 6 11,40 104,0 0,050 0,000 12,500 154,000 0,000 0,000 16,743 16,743 11,400 0 142313 142313   

1998 7 5,60 114,0 0,041 0,000 12,500 164,000 0,000 0,000 13,865 13,865 5,600 0 117850 117850   

1998 8 74,80 99,0 0,045 0,000 12,500 149,000 19,524 18,331 11,481 14,324 55,276 10140 111614 121754   

1998 9 94,80 67,6 0,055 0,000 12,500 117,600 36,143 32,257 12,375 19,165 58,657 33033 129865 162899 2116509 

1998 10 30,40 41,0 0,047 0,000 12,500 91,000 3,324 3,287 15,294 15,626 27,076 310 132512 132822   

1998 11 7,60 19,4 0,039 0,000 12,500 69,400 0,000 0,000 13,179 13,179 7,600 0 112022 112022   

1998 12 39,00 11,6 0,038 18,111 12,500 61,600 9,289 9,010 10,914 12,003 29,711 2371 99658 102029   

1999 1 33,80 14,5 0,037 27,028 7,972 46,389 10,383 10,036 10,447 11,698 41,528 2953 96477 99429   

1999 2 0,40 24,1 0,030 3,328 5,743 47,072 0,000 0,000 10,221 10,221 27,428 0 86879 86879   

1999 3 53,60 43,6 0,033 0,000 11,668 90,272 14,587 13,911 8,464 10,392 42,340 5749 82586 88336   

1999 4 42,80 77,4 0,031 0,000 12,500 127,400 6,323 6,192 9,185 9,873 36,477 1109 82811 83920   

1999 5 85,20 66,8 0,041 0,000 12,500 116,800 29,860 27,157 8,575 13,722 55,340 22976 93662 116638   

1999 6 3,40 22,0 0,034 0,000 12,500 72,000 0,000 0,000 11,349 11,349 3,400 0 96467 96467   

1999 7 41,00 75,8 0,031 0,000 12,500 125,800 5,728 5,621 9,398 10,011 35,272 912 84184 85096   

1999 8 12,20 18,2 0,026 0,000 12,500 68,200 0,000 0,000 8,662 8,662 12,200 0 73626 73626   

1999 9 69,20 27,4 0,035 15,362 12,500 77,400 26,438 24,297 7,173 11,501 42,762 18200 79557 97757 1175021 

1999 10 85,80 44,2 0,049 16,569 8,660 78,838 40,393 35,600 9,741 17,738 60,769 40743 110029 150772   

1999 11 60,80 23,7 0,055 26,497 8,358 57,131 27,172 24,915 13,635 18,134 50,197 19181 134958 154139   

1999 12 7,00 14,7 0,045 18,759 5,876 38,203 0,038 0,038 15,189 15,192 33,459 0 129132 129132   
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2000 1 0,00 11,5 0,037 7,259 7,810 42,741 0,000 0,000 12,584 12,584 18,759 0 106960 106960   

2000 2 0,00 26,1 0,031 0,000 10,685 68,841 0,000 0,000 10,420 10,420 7,259 0 88574 88574   

2000 3 46,40 28,7 0,032 6,219 12,500 78,700 11,481 11,057 8,629 10,048 34,919 3597 81807 85404   

2000 4 55,60 39,8 0,036 5,018 10,945 83,581 17,001 16,089 8,876 11,235 44,818 7750 87750 95500   

2000 5 83,20 62,3 0,045 0,000 11,245 107,282 30,820 27,949 9,867 15,253 57,398 24406 105247 129653   

2000 6 54,40 161,1 0,041 0,000 12,500 211,100 7,300 7,126 12,543 13,357 47,100 1474 112063 113537   

2000 7 0,60 17,9 0,034 0,000 12,500 67,900 0,000 0,000 11,501 11,501 0,600 0 97761 97761   

2000 8 32,60 154,4 0,029 0,000 12,500 204,400 1,906 1,894 9,524 9,707 30,694 102 82404 82507   

2000 9 78,00 129,0 0,034 0,000 12,500 179,000 18,492 17,419 8,183 10,825 59,508 9127 82883 92009 1325948 

2000 10 49,20 70,7 0,033 0,000 12,500 120,700 9,295 9,016 9,501 10,592 39,905 2375 87658 90033   

2000 11 78,40 36,3 0,044 11,013 12,500 86,300 31,087 28,168 9,278 14,732 47,313 24810 100415 125225   

2000 12 86,00 11,1 0,060 36,043 9,747 50,087 49,871 42,762 12,090 23,047 47,143 60423 135475 195898   

2001 1 44,60 11,5 0,064 42,349 3,489 25,457 26,793 24,597 16,701 21,111 53,849 18672 160772 179445   

2001 2 4,00 26,1 0,053 20,121 1,913 33,751 0,128 0,128 17,677 17,689 46,221 0 150357 150357   

2001 3 91,60 68,7 0,064 2,631 7,470 98,579 40,390 35,597 14,659 22,655 71,331 40737 151832 192569   

2001 4 73,40 43,1 0,067 5,900 11,842 90,469 27,031 24,797 17,707 22,173 49,000 18992 169483 188474   

2001 5 45,40 120,0 0,059 0,000 11,025 164,100 6,304 6,174 18,542 19,228 44,996 1103 162334 163437   

2001 6 9,20 25,9 0,049 0,000 12,500 75,900 0,000 0,000 16,321 16,321 9,200 0 138727 138727   

2001 7 49,60 38,0 0,047 0,000 12,500 88,000 12,224 11,745 13,515 15,051 37,376 4068 123865 127933   

2001 8 10,00 154,4 0,039 0,000 12,500 204,400 0,000 0,000 13,029 13,029 10,000 0 110749 110749   

2001 9 63,20 129,0 0,039 0,000 12,500 179,000 11,835 11,386 10,790 12,263 51,365 3818 100421 104239 1767085 

2001 10 45,20 70,7 0,036 0,000 12,500 120,700 7,589 7,402 10,716 11,569 37,611 1592 96747 98339   

2001 11 27,60 36,3 0,031 0,000 12,500 86,300 2,565 2,543 10,032 10,282 25,035 185 87214 87399   

2001 12 10,60 3,7 0,026 6,900 12,500 53,700 0,000 0,000 8,705 8,705 10,600 0 73993 73993   
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Any Mes Pluja ETo 
(mm) 

fi 
(m3/s) 

Hi 
(mm) 

Po 
(mm) δ (mm) T (mm) I (mm) Amín(mm) Ai(mm) X (mm) Superficial 

(m3) 
Soterrani 

(m3) 
V. calculat 

(m3) 
V. total 

(m3) 

2002 1 13,00 4,1 0,022 15,672 10,775 47,200 0,128 0,128 7,209 7,220 19,772 0 61371 61372   

2002 2 13,40 26,1 0,018 2,562 8,582 60,428 0,410 0,409 5,989 6,027 28,662 5 51224 51228   

2002 3 21,80 32,6 0,016 0,000 11,859 80,038 1,265 1,260 5,024 5,143 23,097 45 43667 43712   

2002 4 124,20 103,0 0,037 0,000 12,500 153,000 49,472 42,469 4,357 15,183 74,728 59529 69526 129055   

2002 5 42,40 28,0 0,036 5,029 12,500 78,000 9,371 9,087 10,252 11,353 33,029 2413 94091 96504   

2002 6 78,80 161,1 0,039 0,000 11,243 206,071 17,394 16,441 9,911 12,344 66,435 8103 96820 104923   

2002 7 71,00 36,9 0,045 8,349 12,500 86,900 25,751 23,715 10,779 14,949 45,249 17302 109764 127066   

2002 8 83,20 154,4 0,048 0,000 10,413 196,051 20,501 19,190 12,636 15,674 71,048 11147 122085 133231   

2002 9 18,60 129,0 0,040 0,000 12,500 179,000 0,216 0,215 13,466 13,485 18,384 1 114622 114624 1121445 

2002 10 80,40 70,7 0,047 0,000 12,500 120,700 26,181 24,079 11,185 15,453 54,219 17862 113489 131351   

2002 11 53,80 7,0 0,049 26,920 12,500 57,000 19,880 18,644 13,029 15,942 33,920 10502 125006 135508   

2002 12 31,40 11,1 0,047 35,064 5,770 34,180 12,156 11,682 13,706 15,230 46,164 4024 125434 129458   

2003 1 27,60 11,5 0,046 38,933 3,734 26,436 12,231 11,752 13,177 14,714 50,433 4073 120995 125068   

2003 2 58,40 26,1 0,055 36,856 2,767 37,167 34,377 30,843 12,750 19,060 62,956 30041 131972 162013   

2003 3 32,80 68,7 0,050 0,000 3,286 81,844 8,060 7,849 15,383 16,300 61,596 1793 136762 138554   

2003 4 21,00 103,0 0,042 0,000 12,500 153,000 0,485 0,484 13,967 14,011 20,515 7 119087 119094   

2003 5 76,20 35,1 0,050 11,330 12,500 85,100 29,770 27,083 11,642 16,767 46,430 22844 119671 142515   

2003 6 38,80 137,0 0,044 0,000 9,668 175,670 4,349 4,287 13,877 14,325 45,780 528 121233 121761   

2003 7 36,40 142,7 0,038 0,000 12,500 192,700 2,799 2,773 12,162 12,437 33,601 220 105499 105719   

2003 8 50,40 120,2 0,035 0,000 12,500 170,200 7,344 7,168 10,505 11,326 43,056 1491 94777 96269   

2003 9 98,60 80,8 0,047 0,000 12,500 130,800 36,268 32,356 9,821 16,644 62,332 33249 108228 141477 1548786 

2003 10 148,20 47,7 0,076 17,139 12,500 97,700 83,361 65,234 13,194 37,192 64,839 154077 162053 316130   

2003 11 113,20 13,3 0,097 39,926 8,215 46,161 77,113 61,345 21,130 42,420 53,226 134030 226538 360567   

2003 12 65,20 8,0 0,105 46,907 2,519 18,074 50,219 43,018 27,094 38,167 54,907 61209 263210 324418   
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Any Mes Pluja ETo 
(mm) 

fi 
(m3/s) 

Hi 
(mm) 

Po 
(mm) δ (mm) T (mm) I (mm) Amín(mm) Ai(mm) X (mm) Superficial 

(m3) 
Soterrani 

(m3) 
V. calculat 

(m3) 
V. total 

(m3) 

2004 1 3,20 8,5 0,087 41,163 0,773 11,593 0,445 0,444 29,166 29,207 49,663 6 248250 248256   

2004 2 34,60 16,3 0,082 40,497 2,209 25,137 18,966 17,838 24,222 26,955 56,797 9585 219531 229116   

2004 3 38,20 53,7 0,075 11,719 2,376 63,203 13,278 12,716 22,848 24,556 65,419 4784 203939 208723   

2004 4 57,40 58,0 0,071 0,000 9,570 96,281 17,004 16,092 20,910 23,270 52,115 7752 190044 197796   

2004 5 63,80 91,5 0,067 0,000 12,500 141,500 14,596 13,919 19,833 21,763 49,204 5756 179225 184982   

2004 6 37,00 132,7 0,057 0,000 12,500 182,700 3,083 3,052 18,601 18,907 33,917 267 160441 160707   

2004 7 32,60 139,5 0,048 0,000 12,500 189,500 2,050 2,036 15,881 16,078 30,550 118 136543 136661   

2004 8 30,20 98,3 0,041 0,000 12,500 148,300 2,041 2,027 13,469 13,665 28,159 117 116039 116156   

2004 9 7,20 81,5 0,034 0,000 12,500 131,500 0,000 0,000 11,471 11,471 7,200 0 97503 97503 2581017 

2004 10 48,40 41,2 0,034 0,000 12,500 91,200 11,246 10,840 9,499 10,881 37,154 3454 89035 92489   

2004 11 1,20 8,7 0,028 0,000 12,500 58,700 0,000 0,000 9,562 9,562 1,200 0 81276 81276   

2004 12 8,40 8,0 0,024 0,400 12,500 58,000 0,000 0,000 7,918 7,918 8,400 0 67305 67305   

2005 1 0,00 7,8 0,020 0,000 12,400 57,400 0,000 0,000 6,557 6,557 0,400 0 55735 55735   

2005 2 0,60 20,1 0,016 0,000 12,500 70,100 0,000 0,000 5,430 5,430 0,600 0 46154 46154   

2005 3 7,80 63,7 0,013 0,000 12,500 113,700 0,000 0,000 4,496 4,496 7,800 0 38220 38220   

2005 4 9,40 87,4 0,011 0,000 12,500 137,400 0,000 0,000 3,724 3,724 9,400 0 31650 31650   

2005 5 36,40 121,5 0,011 0,000 12,500 171,500 3,123 3,091 3,083 3,394 33,277 274 28574 28848   

2005 6 41,20 140,9 0,011 0,000 12,500 190,900 3,977 3,925 3,037 3,442 37,223 442 28817 29259   

2005 7 46,60 141,6 0,012 0,000 12,500 191,600 5,454 5,357 3,129 3,708 41,146 828 30693 31521   

2005 8 96,40 120,0 0,025 0,000 12,500 170,000 29,160 26,577 3,429 8,404 67,240 21958 49478 71435   

2005 9 56,60 85,2 0,027 0,000 12,500 135,200 11,660 11,223 6,997 8,443 44,940 3708 68060 71767 645659 

2005 10 38,60 35,6 0,026 0,000 12,500 85,600 6,867 6,713 7,550 8,308 31,733 1306 69309 70615   

2005 11 9,40 10,6 0,022 0,000 12,500 60,600 0,000 0,000 7,302 7,302 9,400 0 62068 62068   

2005 12 9,80 7,0 0,018 2,800 12,500 57,000 0,000 0,000 6,047 6,047 9,800 0 51399 51399   
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Any Mes Pluja ETo 
(mm) 

fi 
(m3/s) 

Hi 
(mm) 

Po 
(mm) δ (mm) T (mm) I (mm) Amín(mm) Ai(mm) X (mm) Superficial 

(m3) 
Soterrani 

(m3) 
V. calculat 

(m3) 
V. total 

(m3) 

2006 1 42,00 9,3 0,022 23,323 11,800 56,500 12,177 11,702 5,007 6,536 32,623 4037 51515 55552   

2006 2 3,20 20,6 0,018 5,923 6,669 47,277 0,000 0,000 5,977 5,977 26,523 0 50806 50806   

2006 3 24,60 56,6 0,016 0,000 11,019 100,677 1,787 1,776 4,950 5,120 28,737 90 43431 43521   

2006 4 16,20 87,6 0,013 0,000 12,500 137,600 0,106 0,106 4,377 4,386 16,094 0 37283 37283   

2006 5 11,40 106,2 0,011 0,000 12,500 156,200 0,000 0,000 3,641 3,641 11,400 0 30948 30948   

2006 6 20,40 127,7 0,009 0,000 12,500 177,700 0,361 0,360 3,015 3,048 20,039 4 25903 25907   

2006 7 60,40 119,9 0,014 0,000 12,500 169,900 11,176 10,775 2,553 3,924 49,224 3412 29944 33356   

2006 8 5,40 111,7 0,011 0,000 12,500 161,700 0,000 0,000 3,800 3,800 5,400 0 32297 32297   

2006 9 65,40 70,5 0,019 0,000 12,500 120,500 17,392 16,439 3,147 5,579 48,008 8101 39321 47422 541174 

2006 10 66,40 40,3 0,027 4,041 12,500 90,300 22,059 20,548 5,177 8,537 44,341 12843 59726 72569   

2006 11 16,80 11,0 0,023 9,285 11,490 56,959 0,555 0,554 7,502 7,552 20,285 9 64187 64196   

2006 12 29,20 6,4 0,022 25,620 10,179 47,115 6,466 6,329 6,299 7,005 32,020 1160 58382 59541   

2007 1 3,20 8,5 0,018 20,320 6,095 32,880 0,000 0,000 6,206 6,206 28,820 0 52752 52752   

2007 2 13,80 20,1 0,016 13,184 7,420 49,780 0,835 0,833 5,139 5,217 33,284 20 44321 44341   

2007 3 29,80 54,0 0,015 0,000 9,204 90,816 4,150 4,094 4,386 4,811 38,834 481 40414 40895   

2007 4 116,40 69,2 0,037 0,000 12,500 119,200 51,259 43,779 4,273 15,693 65,141 63582 69807 133390   

2007 5 101,20 94,0 0,049 0,000 12,500 144,000 35,730 31,927 10,386 17,062 65,470 32321 112709 145030   

2007 6 16,20 114,3 0,041 0,000 12,500 164,300 0,088 0,088 13,595 13,603 16,112 0 115627 115628   

2007 7 58,60 11,0 0,045 25,135 12,500 61,000 22,465 20,900 11,272 14,718 36,135 13303 111801 125104   

2007 8 28,00 0,0 0,044 41,398 6,216 24,865 11,736 11,294 12,604 14,062 41,398 3756 115772 119528   

2007 9 1,60 31,3 0,036 11,698 2,150 39,902 0,000 0,000 12,204 12,204 42,998 0 103734 103734 1076707 

2007 10 42,00 46,9 0,035 0,000 9,575 85,202 9,730 9,425 10,106 11,260 43,968 2598 93112 95710   

2007 11 18,00 10,5 0,030 6,935 12,500 60,500 0,565 0,564 9,843 9,895 17,435 9 84098 84107   

2007 12 0,00 11,1 0,025 0,000 10,766 54,165 0,000 0,000 8,239 8,239 6,935 0 70035 70035   
Taula 17: Simulació per a una sèrie de 50 anys amb els volums totals de cada any hidrològic (d’octubre al setembre del següent any). 
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NOTA: ETo mitjana. Al no disposar de dades de ETo dels anys 1928 a 1965 s’ha decidit emprar com a valors els valors mitjans obtinguts per l’estació de 

XMET de La Pobla de Segur pel període de 1996 a 2005. La justificació d’escollir els valors mitjans de ETo es pot fer en base a que s’ha comprovat que 

l’ETo no presenta grans variacions interanuals (Gázquez, 2005). 
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5- Càlcul del cabal màxim d’avinguda (Qm) 

 

5.1- Introducció 

 

Com ja s’ha vist, es disposa de molt poques dades foronòmiques de la conca àmbit d’estudi. 

Per tant, tota estimació de cabals de riuada s’ha de realitzar mitjançant formulació empírica, 

correlacions de conques o mètodes hidrometeorològics, com el Racional. Tots amb un temps 

de concentració T= 500 anys 

 

5.2- Expressions empíriques 

 

Cal dir que la major part d’aquestes expressions per obtenir el cabal són molt simplistes i 

utilitzen com a única variable l’extensió de la conca vessant (S). El seu inconvenient és 

precisament el seu empirisme i, per tant, la seva falta de garantia. És a dir, els paràmetres 

depenen molt de la zona on es va deduir l’expressió. No solen tenir en compte circumstàncies 

que influeixen de manera decisiva en el cabal màxim, com el clima, la pendent de la conca, 

la seva compactació, etc. 

 

S’empraran dues expressions proposades en el llibre Pequeños embalses de uso agrícola el seu 

autor, R. Dal-Ré Tenreiro, aquestes expressions són de Dikens i Ganguillet, associades les 

dues a T=500 anys, per determinar cabals màxims d’avingudes en estudis previs i 

avantprojectes. D’aquest llibre també s’usarà l’expressió de Bürkli-Ziegler per a conques de 

superfície reduïda, entre 200 i 1.000 ha, que, segons l’autor, ofereix molt bons resultats.  

 

També s’empraran altres expressions com la de Zapata, obtinguda per a rius de conques 

muntanyoses al N i NW d’Espanya, al litoral mediterrani dóna resultats per defecte, i la de 

Gete-Oncins (1977). 

 

Dikens 

0,75
m A6,9Q ⋅=                                                      [11] 

on 

- Qm és el cabal màxim d’avinguda en m3/s. 

- A és l’àrea de la conca en Km2. 

 

És a dir, 

 

Qm = 6,9 · 8,50,75 = 34,35 m3/s 
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Ganguillet 

A5

A25
Q m

+

⋅
=                                                     [12] 

 

Amb la mateixa notació que l’expressió de Dikens. 

 

És a dir, 

 

8,55

8,525
Q m

+

⋅
= = 26,85 m3/s 

 

Bürkli-Ziegler 

4
1m A

J
KIA3,9Q ⋅⋅⋅⋅=                                             [13] 

on 

- Qm és el cabal màxim d’avinguda en l/s. 

- A és l’àrea de la conca en ha. 

- K és el coeficient d’escorrentiu, anomenat C al mètode racional (adimensional). 

- I1 és la intensitat de la pluja màxima en una hora i per un període de retorn T en que 

es vol obtenir Qm, en aquest cas 500 anys, expressada en mm/h. 

- J és la pendent mitjana de la conca, expressada en percentatge. 

 

És a dir, 

4
m 850

12,597
0,366,4578503,9Q ⋅⋅⋅⋅= = 23.059,91 l/s = 23,06 m3/s 

 

El càlcul de K, I1 i J es mostren al càlcul del mètode racional. 

 

Zapata 

0,6
m AQ ⋅= α                                                   [14] 

on 

- Qm és el cabal màxim d’avinguda en m3/s. 

- A és l’àrea de la conca en Km2. 

- α és un coeficient que adopta els valors: 

21 si T= 100 anys 

26 si T= 500 anys 

28 si T= 1000 anys 
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És a dir, 

 

0,6
m 8,526Q ⋅= = 93,89 m3/s 

 

Gete-Oncins 

AKQ m ⋅=                                                  [15] 

on 

- Qm és el cabal màxim d’avinguda en m3/s. 

- A és l’àrea de la conca en Km2. 

- K és un paràmetre que adopta els valors de: 

29 si T= 100 anys 

38 si T= 500 anys 

 

És a dir, 

 

8,538Q m ⋅= = 110,79 m3/s 

 

5.3- Mètode racional 

 

Pel càlcul del mètode racional es segueix el criteri de la publicació Recomanacions tècniques 

per als estudis d’inundabilitat d’àmbit local de l’Agència Catalana de l’Aigua. 

 

Segons aquest mètode es calcula el cabal màxim en funció de la superfície de la conca, la 

pluviometria i les característiques del sòl. És un sistema contrastat molt utilitzat a Espanya. 

 

L’expressió amb la què es calcula el cabal punta és: 

 

3,6
AIC

KQ m
⋅⋅

⋅=                                                       [16] 

on 

 

- Qp és el cabal punta o cabal màxim d’avinguda en m3/s. 

- C és el coeficient d’escorrentiu (adimensional). 

- I és la intensitat de precipitació en mm/h corresponent a una durada efectiva de la 

pluja D igual al temps de concentració Tc de la conca. 

- A és l’àrea de la conca en km2. 

- K és el coeficient d’uniformitat (adimensional). 
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Abans de poder calcular Qm pel mètode racional es necessiten calcular els paràmetres K, C i I 

que, alhora, depenen d’altres paràmetres. 

 

El coeficient d’uniformitat es calcula mitjançant l’equació següent: 

 

14T

T
1K

1,25
c

1,25
c

+
+=                                                          [17] 

on 

- K és el coeficient d’uniformitat (adimensional). 

- Tc és el temps de concentració, expressat en h. 

 

Per poder calcula el coeficient d’uniformitat K es necessita calcular el temps de concentració 

Tc que es calcula mitjançant l’expressió 18 per a conques rurals amb un grau d’urbanització 

no superior al 4% de l’àrea de la conca com seria el cas. 

 

76,0

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
⋅=

0,25c
j

L
0,3T                                                      [18] 

on 

- Tc és el temps de concentració expressat en h. 

- L és la longitud del curs principal expressat en km. 

- j és el pendent mitjà del curs principal expressat en tant per u, m/m. 

 

Sabent que la longitud L és de 6,43 km i que la conca té un desnivell de 810 m, calculat com 

diferència entre l’alçada topogràfica del punt més alt de la conca que és de 1500 m i el punt 

més baix que és de 690 m, es pot calcular el pendent mitjà  del curs principal j com: 

 

6430
810

j = = 0,126 m/m 

 

Per tant, si es recupera l’expressió 18 es calcula el temps de concentració Tc i amb l’expressió 

17 el coeficient d’uniformitat K: 

 

76,0

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅=

0,25c
0,125

6,43
0,3T = 1,829 h= 109,76 minuts 

 

141,829

1,829
1K

1,25

1,25

+
+= = 1,132 
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El coeficient d’escorrentiu es calcula amb l’expressió: 

( ) ( )
( )2'

o
'
d

'
o

'
d

'
o

'
d

P11P

P23PP-P
C

⋅+

⋅+⋅
=                                                  [19] 

on 

- C és el coeficient d’escorrentiu (adimensional). 

- P’
d és el volum de precipitació diària en mm. 

- P’
o és el llindar d’escorrentiu en mm. 

 

El volum de precipitació diària P’
d es calcula mitjançant l’expressió: 

 

dA
'
d PKP ⋅=                                                         [20] 

on 

- KA és el coeficient de simultaneïtat. És adimensional i minora la precipitació diària Pd. 

- Pd és el volum de precipitació diària per al període de retorn considerat obtingut com 

més avall s’explica, en mm. 

- P’
d és el volum de precipitació diària corregit en mm. 

 

El coeficient de simultaneïtat KA es calcula mitjançant l’expressió: 

 

2
A

2
A

km 1A si                     
15

logA
-1K

km 1 A si                              1K

>=

≤=
                                 [21] 

on 

- KA és el coeficient de simultaneïtat. És adimensional i minora la precipitació diària Pd. 

- A és la superfície de la conca, expressada en km2. 

 

Sabent que l’àrea A de la conca és de 8,50 km2 es calcularà KA amb la segona part de 

l’expressió 21: 

 

15
8,50log 

-1K A = = 0,938 

 

A continuació es calcularà el volum de precipitació diària Pd per un període de retorn T=500 

anys seguint les recomanacions de la públicaió de la Junta d’aigües de la Generalitat de 

Catalunya titulat recomanacions sobre mètodes d’estimació d’avingudes màximes. 
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Seguint la publicació, en primer lloc, s’ha de localitzar i saber el codi de l’estació 

meteorològica estudi que, en aquest cas, és l’estació 09696-A. Una vegada sabut això, 

s’extreu el valor de M, que és el valor mitjà de les pluges diàries màximes anuals en mm, de 

la taula titulada principals característiques de les estacions pluviomètriques segons l’estudi 

de la direcció general de carreteres del MOPTMA situada a la pàgina 146, d’aquesta mateixa 

taula també s’extreu el valor Cv que és el coeficient de variació, aquests valors són: 

 

 M= 54 mm 

 Cv = 0,346 

 

Una vegada trobats aquests valors s’haurà de trobar la precipitació diària Pd multiplicant el 

valor mitjà de les pluges diàries màximes anuals M per un coeficient X que es trobarà 

extrapolant el coeficient de variació Cv al quadre A.4.2.1 situat a la pàgina 141 per un 

període de retorn T de 500 anys, tal i com mostra l’expressió 22. 

 

MXPd ⋅=                                                               [22] 

 

El resultat d’aquesta extrapolació dóna un valor de X= 2,813. 

 

Per tant, 

 

542,813Pd ⋅= = 151,902 mm 

 

Ara ja es pot calcula P’
d tal i com mostra l’expressió 20: 

 

⋅= 0,938P '
d 151,902= 142,484 mm 

 

El llindar d’escorrentiu P’
o és calculat com: 

 

o
'
o P1,3P ⋅=                                                             [23] 

on 

- P’
o és el llindar d’escorrentiu corregit amb el factor regional d’1,3. 

- Po és el llindar d’escorrentiu obtingut a la taula 18. 
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Ha Ús del sòl %s/Total Po (mm) Po ponderat  

0,16 PRATS POBRES 0,019 16,67 0,003  

0,18 BOSC CLAR 0,021 50 0,011  

0,23 PRATS POBRES 0,027 16,67 0,005  

0,33 URBA 0,039 2,63 0,001  

0,37 BOSQUINA 0,043 63,64 0,028  

1,11 ROQUES 0,130 2,63 0,003  

1,33 URBA 0,156 2,63 0,004  

1,56 CEREALS HIVERN 0,183 23,53 0,043  

1,75 PRATS POBRES 0,206 8,14 0,017  

2,13 BOSC CLAR 0,250 50 0,125  

2,37 CEREALS HIVERN 0,278 10,98 0,031  

2,97 CONREUS 0,349 23,53 0,082  

4,06 CEREALS HIVERN 0,477 10,98 0,052  

6,22 CONREUS 0,731 10,98 0,080  

12,25 BOSQUINA 1,439 63,64 0,916  

13,51 BOSC ESPES 1,587 75 1,190  

14,47 BOSC CLAR 1,700 16,67 0,283  

23,25 CONREUS 2,731 23,53 0,643  

26,5 BOSQUINA 3,113 25,76 0,802  

42,35 CONREUS 4,975 10,98 0,546  

46,93 PRATS POBRES 5,513 8,14 0,449  

50,37 ROQUES 5,917 2,63 0,156  

52,07 BOSC ESPES 6,117 37,72 2,307  

82,7 BOSC ESPES 9,715 75 7,287  

195,23 BOSQUINA 22,935 25,76 5,908  

266,8 BOSC ESPES 31,343 37,72 11,823  

851,22 ha   32,794 mm 
Taula 18: Càlcul del llindar d’escorrentiu segons les superfícies i tipus de sòls. 

 

Per tant, 

 

32,7941,3P '
o ⋅= = 42,632 mm 
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La intensitat de precipitació I es calcula: 

 

( )
( )1-28

T-28

d

1
'
d

0,1

0,1
c

0,1

I
I

24
P

I ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅=                                                [24] 

on 

- I és la intensitat màxima mitjana, expressada en mm/h. 

- I1 és la intensitat horària per al període de retorn considerat, que és la intensitat de 

precipitació per a una durada efectiva de la pluja d’una hora, expressada en mm/h. 

- Id és la intensitat mitjana diària per al període de retorn considerat, que és la 

intensitat de precipitació per a una durada efectiva de la pluja d’un dia, expressada 

en mm/h. 

- Tc és el temps de concentració, expressat en h. 

 

El valor de I1/Id és de 10,5 i s’extreu de la figura 8: 

 

 
Figura 8: Mapa d’isolínies amb la relació I1/Id. 

 

 

Aplicant l’expressió 24 es troba la intensitat màxima mitjana I: 
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( )
( )1-28

1,829-28
0,1

0,10,1

24
142,484

I 5,10⋅= = 43,055 mm/h 

 

Aplicant l’expressió 19 es troba el coeficient d’escorrentiu C: 

 

( ) ( )
( )242,63211142,484

42,63223142,48442,632-142,484
C

⋅+

⋅+⋅
= = 0,300 

 

Finalment, ja es pot calcular el cabal punta tal i com mostra l’expressió 16: 

 

3,6
8,543,0550,300

1,132Q m
⋅⋅

⋅= = 34,52 m3/s 

 

5.4- Conclusions 

 

Els resultats obtinguts als anteriors apartats es resumeixen a continuació a la taula 19 i al 

gràfic 8: 

 

Procediment Qm (m3/s) 

Expressió de Dikens 34,35 

Expressió de Ganguillet 26,85 

Expressió de Bürkli-Ziegler 23,06 

Expressió de Zapata 93,89 

Expressió de Gete-Oncins 110,79 

Mètode racional 34,52 
Taula 19: Resum dels resultats obtinguts de Qm pels diferents mètodes de càlcul. 
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Qm obtingudes

34,35
26,85 23,06

93,89

110,79

34,52
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Expressió de Bürkli-Ziegler

Expressió de Zapata

Expressió de Gete-Oncins

Mètode racional

Gràfic 8: Representació dels resultats obtinguts de Qm pels diferents mètodes de càlcul. 
 

De tots els resultats expressats a la taula 19 es pot indicar el següent: 

  

- Les expressions de Dikens, Ganguillet i Bürkli-Ziegler donen un bon resultat si es 

compara amb el mètode racional tot i la seva simplicitat. 

- L’expressió de Zapata és massa general, no molt precisa. 

- L’expressió de Gete-Oncins es basa en altres conques amb pluviometries molt 

diferents de la què s’estudia en aquest projecte, només cal veure el resultat i 

comparar-lo amb els altres. 

- El mètode racional està molt contrastat i sembla raonable. 

 

Per aquests motius es rebutgen els resultats donats per les expressions de Zapata i la de 

Gete-Oncins per ser uns resultats que difereixen molt de la resta. 

 

Dels altres valors obtinguts s’acceptarà el del mètode racional ja que alhora de fer el càlcul 

s’han tingut en compte molts més paràmetres que amb les expressions i, com ja s’ha dit, és 

un mètode molt contrastat i molt utilitzat a l’Estat Espanyol. 

 

Per tant, el cabal màxim d’avinguda que s’adopta és de 34,52 m3/s resultant del mètode 

racional. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

Annex núm. 5 

Estudi agronòmic, paràmetres de reg i dotacions 
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1- Consideracions prèvies 

 

Per la redacció d’aquest Projecte Final de Carrera no s’ha realitzat completament l’estudi 

agronòmic perquè ja estava fet a un estudi anterior i no és l’objecte més important del 

present projecte. 

 

Gran part del material aquí exposat està extret de l’Estudi de viabilitat de la millora del 

regadiu mitjançant reg a pressió, i de la concentració parcel·lària de la zona regable de la 

comunitat de regants ‘Sèquia del Molí’ proporcionat per Regs de Catalunya, S.A. 

 

 

2- Emplaçament 

 

El present estudi agronòmic s’emmarca en el terme de Salàs de Pallars (Pallars Jussà), 

centrant-se en la zona regable de la comunitat de regants de la Sèquia del Molí i de l’entorn 

susceptible d’ampliació de reg. 

 

 

3- Objecte de l’estudi 

 

L’objectiu que es pretén en la realització de l’Estudi és: 

 

- Caracterització de l’estructura de la propietat, tant de la zona de reg com la de secà, 

i només sobre la zona cultivable del terme. 

- Determinació de les necessitats hídriques de la distribució de cultius previsible en cas 

que la zona regable actual, i possible ampliació, sigui transformada en reg a pressió. 

 

 

4- Metodologia 

 

La base per la determinació de les diferents necessitats d’aigua en els cultius s’extreu de les 

dades climàtiques de l’Estació Meteorològica 9696O de l’INM de La Pobla de Segur (sèrie de 

dades pluviomètriques de 1928 a 1993) , de l’Estació Meteorològica 9695O de l’INM de Toralla 

(sèrie de dades pluviomètriques de 1984 a 1988), de l’Estació Meteorològica 9686O de l’INM 

d’Ortoneda (sèrie de dades pluviomètriques de 1930 a 1936) i de l’estació de la xarxa XMET 

del Servei de Meteorologia de Catalunya (totes les dades climàtiques disponibles de 1997 a 

2002). 
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També s’ha disposat de dades de la CHE, sèries de 50 anys (1941-1991) de dades 

termomètriques i pluviomètriques, així com dades calculades per la CHE d’ETP segons 

Thornwaite, també de 1940-1991   

 

El fet que s’escullin aquestes Estacions ve donat per la seva ubicació a l’entorn de la zona 

d’estudi. 

 

De l’Avantprojecte de transformació en reg a pressió de la zona regable del marge esquerre 

del riu Segre, s’han obtingut els coeficients de co-relació entre l’ETP  de Thornwaite i de 

Penman-Monteith FAO, de forma que a partir de les dades d’ETP segons Thornwaite 

calculades per la CHE es determinen les ETo segons Penman-Monteith. 

 

A partir del balanç entre l’ETo Penman-Monteith i la pluja efectiva (USDA) es determinaran 

de les necessitats dels cultius. 

 

 

5- Paràmetres bàsics a analitzar 

 

Els paràmetres a analitzar dins del disseny agronòmic són la climatologia i les necessitats dels 

cultius. 

 

5.1- Climatologia 

 

La classificació climàtica de la zona segons  Papadakis és Temperat càlid, amb hivern Avena 

fresc (av), estiu Blat de Moro i regim humit. La temperatura mitjana és de 10º a 12º C, amb 

mitges hivernals de 3º a 4º C, on són abundants les gelades, arribant-se en els mesos de juliol 

i agost a temperatures mitges de 19º a 21º C.  

 

La precipitació mitja anual, situant-se els màxim en la primavera i la tardor, oscil·la als 

voltants dels 678,43 mm/any.  

 

L’evapotranspiració potencial mitja anual (Thornwaite) és d’uns 741,697 mm., per tant, es 

dedueix que existeix un període de dèficit hídric en la zona d’estudi, amb una durada del 

període sec de 2,5 mesos. 

 

L’índex de Turc anual pel regadiu és de 35, a la zona de Salàs de Pallars. 
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Termometria 

 

De les dades expressades s’extreu que la variació de la temperatura en el període estudiat té 

les següents mencions: 

 

- La temperatura mitjana es troba en l’interval de 3,1ºC de mínima en el mes de gener 

i de 23,1ºC de màxima en el mes de juliol. 

- El període càlid de la Zona es té en l’interval dels mesos de juliol i agost. 

- El nombre màxim de dies amb gelada és té en el mes de gener, amb un valor de 22 

dies. 

 

De les dades expressades es fa esment de les dificultats de la implantació d’alguns cultius 

hortícoles, així com la protecció de gelades en dits cultius i en cultius d’arbres fruiters. 

 

Pluviometria 

 

Tot i haver estudiat la pluviometria a l’annex 5. Climatologia i hidrologia, es reprodueix a 

continuació el que exposa l’estudi agronòmic de l’Estudi de viabilitat de la millora del 

regadiu mitjançant reg a pressió, i de la concentració parcel·lària de la zona regable de la 

comunitat de regants ‘Sèquia del Molí’ proporcionat per Regs de Catalunya, S.A. 

 

El mesos amb més pluviometria són maig i juny, amb uns valors de l’ordre de 80 mm. 

 

El mes amb menys pluviometria és el mes de febrer, amb un valor mitjà de 36 mm. 

 

El període amb menys dies de pluges és l’hivern. 

 

Posteriorment i tenint en compte que no tota l’aigua que porta resulta efectiva, sinó que una 

part es perd per escolament superficial, una altra part per percolació profunda per sota de la 

zona radicular, i una altra per evaporació sobre la superfície de les fulles o del sòl. 

 

Per tant la determinació de la precipitació efectiva, es realitza segons el mètode propugnat 

per el USDA-SOIL CONSERVATION SERVICE (1969) que té en compte la relació entre la ET i la 

precipitació. Segons això obtenim les següents precipitacions efectives amb una probabilitat 

del 75 %, tanmateix no s’ha tingut en compte la humitat del sòl, ja que es influenciada per un 

factor local que és el fenòmen d’ascensió capil·lar, amb incidència que pot ser  rellevant,  

però que al no disposar d’estudi edafològic no ser degudament considerada. Tot això queda 

reflectit a la Taula 1. 



 
 
Projecte bàsic d’una presa al Barranc del Solà per a regulació de reg al T.M. de Salàs de Pallars         Annex núm.5 

 

 

6 

 OCT NOV DES GEN FEB MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET TOTAL 

P (mm) 63,07 59,39 37,97 38,26 31,39 33,15 71,19 74,92 80,01 44,87 68,72 64,79 667,74 

ETo 

PENMAN  
70,71 36,26 11,09 11,52 26,11 68,65 103,03 120,0 161,0 187,05 154,39 129,01 1078,92 

Pe (mm) 

75% 
19,41 17,40 18,05 38,05 45,35 52,10 32,16 46,09 41,03 36,84 32,13 20,05 398,67 

Taula 1: Determinació de la precipitació efectiva amb una probabilitat del 75% 
 

Evapotranspiració de referència (ETo) 

 

Per la determinació de les necessitats dels cultius en el present estudi agronòmic s’emprarà 

el mètode de Penman-Monteith modificat per la FAO, per ser considerat el mètode més precís 

per la seva determinació. 

 

Com no s’ha disposat de totes les dades per poder determinar directament l’Eto Penman-

Monteith  s’ha hagut de calcular a partir de la determinació prèvia de la Eto segons 

Thornwaite i apliacr els coeficients de correlació entre els mètodes de Thornwaite i Penman-

Monteith, obtinguts de l’Avantprojecte de transformació de regadiu al marge esquerre del riu 

Segre (2004). 

 

Tal i com s’ha indicat en apartats anteriors, dits valors formaran la base per a la 

determinació de les dades de les necessitats dels cultius. 

 

El màxim valor de l’Etr és té en el mes de juliol, el qual té la xifra de 187,05 mm o litres per 

metre quadrat. El mínim es té en el mes de desembre amb 11,09 mm. El valor total de l’Eto 

en una any mig és de 1.078,92 mm. 

 

Els quadres següents recullen les dades necessàries per determinar l’Etr i els resultats 

obtinguts en mm/dia i mm/mes. 
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  Oct Nov Des Gen Feb Mar Abr Mai Jun Jul Ago Sep ANY 

PROMIG ETo THORNWAITE 

SÈRIE 1940-1991 54,39 20,14 6,52 6,06 13,05 32,69 49,06 80,00 115,05 143,88 128,66 92,15 741,69 

RATIO P/T DEPURADA VALORS 

EXTREMS 1,3 1,8 1,7 1,9 2 2,1 2,1 1,5 1,4 1,3 1,2 1,4   

ETo PENMAN-MONTEITH PER 

CORRELACIÓ 70,71 36,26 11,09 11,52 26,11 68,65 103,03 120,00 161,07 187,05 154,39 129,01 1078,92 

ETo HARGREAVES 78,3 39,8 25,4 28,7 43,9 81,7 108,4 146,5 176,3 200,0 172,3 123,3    1.258,97 

Taula 2. Determinació Eto Penman-Monteith extrapolada per co-relació amb Eto Thornwaite (Sèrie 1940-1991). 

 

 

 

 

 

 

 



 
 
Projecte bàsic d’una presa al Barranc del Solà per a regulació de reg al T.M. de Salàs de Pallars         Annex núm.5 

 

 

8 

5.2- Determinació de les necessitats de cultiu 

 

En primer lloc cal determinar o preveure quina serà la distribució de cultius de la zona 

regable, a curt i mitja termini,  un cop s’hagi transformat en reg a pressió. 

 

Així després d’estudiar altres transformacions en regadiu de l’entorn proper o de zones 

equiparables agroclimàticament, i de parlar amb els actuals regants de la zona, es va arribar 

a la distribució de cultius que indica la Taula 3. 

 

CULTIU DISTRIBUCIÓ 
Triticale+Panís 30 % 

Alfals i farratgers  40 % 

Oliveres 15 % 

Fruiters i hortícoles 5 % 

Cereals hivern 10 % 

Taula 3. Distribució de cultius. 

 

La informació relativa al cicle i fenologia dels cultius s’ha extret a través de converses amb 

pagesos i amb els serveis tècnics de l’oficina comarcal del DARP a Tremp. 

 

Actualment la dotació concessional per reg és de 184 l/s, que per les 185 Ha actualment 

regables, suposa una dotació unitària aproximada de 1 l/s·Ha.  

 

La metodologia utilitzada pel càlcul del valor és la que s’indica com a base en el llibre “FAO 

idp 56”, en la qual s’utilitzen formules empíriques pel càlcul del valor final.  

 

A la Taula 4 pot observar-se els valors de l’Eto Penman-Monteith per correlació extrets de la 

Taula2. 

 

ETo PENMAN-MONTEITH PER CORRELACIÓ 
Oct Nov Des Gen Feb Mar Abr Mai Jun Jul Ago Sep ANY 

70,71 36,26 11,09 11,52 26,11 68,65 103,03 120,00 161,07 187,05 154,39 129,01 1.078,92 
Taula 4. Eto Penman-Monteith per correlació. 

 

Metodologia. 

 

La base del càlcul s’estableix en la determinació de l’Etc ( Evapotranspiració del cultiu), que 

es basa en l’expressió 1. 
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KcEToETc ⋅=                                                        [1] 

on, 

- Etc és l’Evapotranspiració de referència en mm, amb una probabilitat del 50 %. 

Obtinguda a partir de dades climatològiques de l’estació meteorològica de la Pobla de 

Segur. 

- Kc és el coeficient de cultiu, variable segons el tipus de cultiu i estadi en el què es 

trobi aquest. 

 

A la Taula 5 es presenten els valors de Kc pels cultius d’olivera amb dotació complerta 

(KC17), Panís (KC 21) i Alfals (KC30) segons dades de l’IRTA. 

 

COEFICIENTS DE CULTIU  (Kc) 

      

Fitxa: Kc-17     

      

Conreu:  OLIVERA 

Varietat:  Arbequina 

      

Del al   Kc  Observacions 

      

01-feb 15-feb  0,55    

16-feb 28-feb  0,55    

01-mar 15-mar  0,55    

16-mar 31-mar  0,60    

01-abr 15-abr  0,60    

16-abr 30-abr  0,65    

01-may 15-may  0,65    

16-may 31-may  0,75    

01-jun 15-jun  0,75  (���10 Juny) Floració 

16-jun 30-jun  0,75    

01-jul 15-jul  0,75  (���10 Juliol) Inici de l'enduriment de l'os 

16-jul 31-jul  0,75    

01-ago 15-ago  0,75  (���10 Agost) final de l'enduriment de l'os 

16-ago 31-ago  0,75    

01-sep 15-sep  0,75    

16-sep 30-sep  0,75    
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01-oct 15-oct  0,75    

16-oct 31-oct  0,75  

(���18 Octubre) Inici de la maduració del 

fruit 

01-nov 15-nov  0,75    

16-nov 30-nov  0,75  (���20 de Novembre) Collita 

      

      

 

 
 

     

      

      

      

      

      

      

      

      

COEFICIENTS DE CULTIU  (Kc) 

      

Fitxa: Kc-21     

      

Conreu:  PANÍS 

Varietat:  Genèric 

      

Del al   Kc  Observacions 

      

1-1 15-1       

16-1 31-1       

1-2 15-2       

16-2 28-2       

1-3 15-3       

16-3 31-3       

1-4 15-4       

16-4 30-4       

1-5 15-5  0,50  Sembra:  1 de Maig 

16-5 31-5  0,50  Inici del creixement: 30 de Maig 

1-6 15-6  0,63    
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16-6 30-6  0,86    

1-7 15-7  1,08  Fi del creixement: 10 de Juliol 

16-7 31-7  1,10    

1-8 15-8  1,10    

16-8 31-8  1,10    

1-9 15-9  1,10  Inici maduració: 10 de Setembre 

16-9 30-9  0,79    

1-10 15-10     Collita: 5 d'Octubre. 

16-10 31-10       

1-11 15-11       

16-11 30-11       

1-12 15-12       

16-12 31-12       

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

COEFICIENTS DE CULTIU  (Kc) 

      

Fitxa: Kc-30     

      

Conreu:  ALFALS 

Varietat:  Ferratger 

      

Del al   Kc  Observacions 

      

1-1 15-1       

16-1 31-1       

1-2 15-2       
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16-2 28-2  0,57    

1-3 15-3  0,78    

16-3 31-3  0,90    

1-4 15-4  0,90    

16-4 30-4  0,90    

1-5 15-5  0,90    

16-5 31-5  0,90    

1-6 15-6  0,90    

16-6 30-6  0,90    

1-7 15-7  0,90    

16-7 31-7  0,90    

1-8 15-8  0,90    

16-8 31-8  0,90    

1-9 15-9  0,90    

16-9 30-9  0,90    

1-10 15-10  0,90    

16-10 31-10  0,90    

1-11 15-11  0,90    

16-11 30-11  0,85    

1-12 15-12       

16-12 31-12       

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Taula 5. Valors de Kc pels diferents cultius amb dotació completa. 

 

 

El valor del coeficient del cultiu s’ha obtingut a partir de taules realitzades per l’IRTA. A la 

Taula 6 hi figuren els valors de Kc obtinguts segons els cultius. 
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Coeficient de cultiu (Kc) 

    Cultiu oct nov des gen feb mar abr mai jun jul ago set 

Panís 0,60 0,60 0,60 0,70 0,85 1,05 0,85 0,50 0,75 1,10 1,10 0,75 

Alfals 0,85 0,75 0,70 0,70 0,70 0,70 0,75 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90 

Oliveres 0,75 0,75  - - 0,55 0,55 0,60 0,70 0,75 0,75 0,75 0,75 

Fruit/hort 0,80 0,75 0,70 0,70 0,70 0,70 0,80 0,90 1,05 1,10 1,10 0,95 

Cereals 0,55 0,55 0,65 0,85 0,95 1,05 1,05 1,05 0,60  - - - 

Taula 6. Valors de Kc obtinguts a partir de les taules realitzades per l’IRTA. 

 

S’han de calcular les Necessitats netes (Nn), com mostra l’expressió 2, que és la diferencia 

entre l’Evapotranspiració del cultiu i les aportacions d’aigua, sigui del subsòl com 

atmosfèriques. Normalment solament es pren la pluja efectiva (Pe) i es desestima les 

aportacions capil·lars. 

 

en PETcN −=                                                        [2] 

on, 

- Pe és la pluja efectiva en mm. 

 

A la Taula 7 es donen els valors de la pluja efectiva (Pe) mensuals. 

 

 OCT NOV DES GEN FEB MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET TOTAL 

Pe (mm) 75% 19,41 17,40 18,05 38,05 45,35 52,10 32,16 46,09 41,03 36,84 32,13 20,05 398,67 

Taula 7. Valors de pluja efectiva (Pe). 

 

També es calcularan les Necessitats totals (Nt), tal i com indica l’expressió 3, que és la 

quantitat d’aigua a aportar al cultiu mitjançant un determinat sistema de reg, de forma que 

un cop tinguda en compte l’eficiència d’aplicació corresponent, sigui suficient per garantir 

les necessitats netes del cultiu.  

r

n
t E

N
N =                                                               [3] 

on, 

- Nt són les Necessitats totals del cultiu en mm. 

- Er és l’eficiència del reg en tant per ú. 

 

L’eficiència del reg (Er), o eficiència d’aplicació, depèn del tipus de cultiu implantat, del sòl, 

del sistema de reg i de factors atmosfèrics (temperatura, vent, humitat, ..). En el cas del reg 

a pressió també s’han inclòs les pèrdues a través de la xarxa de distribució i els hidrants. 
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Tenint el compte que el reg és a aspersió, en l’estudi s’opten pels següents valors:   

 

Entre 0,80 (valor mínim al mes de juliol) i 0,90 (valor màxim mes octubre). 

 

A banda de l’eficiència d’aplicació hi ha altres factors que minven l’eficiència global dels 

sistema: 

 

- Eficiència d’emmagatzematge: Les pèrdues per infiltració i per evaporació de l’aigua 

emmagatzemada a les basses no és gens menyspreable, i s’estima que, d’acord amb 

la caracterització climàtica de la zona, es pot situar al voltant del 7 % anual (puntes 

del 12 % a l’estiu)  respecte de la capacitat total d’emmagatzematge. Aquestes 

pèrdues fan que l’eficiència mitja d’emmagatzematge durant l’any sigui del 0,93. 

- Eficiència de transport: Té en compte les pèrdues que es produeixen a les canonades 

de transport, sifons, impulsions i al conjunt de pericons que constitueixen el sistema 

de transport. L’eficiència dels transport s’estima en el 0,95.   

 

Es mostren els càlculs a les següents taules: 
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A continuació figura el quadre resum de necessitats netes i brutes, tant de la zona regable actual de la Comunitat de Regants com la de la zona futura 

després d’ampliació. 
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6- Estudi d’alternatives de cultius 

 

6.1.- Cultius seleccionats 

 

En el Gràfic 1 es pot veure la distribució establerta per la realització de l’Estudi dels cultius 

que s’han seleccionat. 

 

Distribució futura de cultius

30,0%

5,0%
10,0%

40,0%

15,0%

Panís

Fruiters i hortícoles

Oliveres

Cereals

Alfals

 
Gràfic 1. Representació gràfica de la futura distribució de cultius. 

 

 Oliveres. 

 

Es considera que hi haurà un increment significatiu de superfície destinada a plantacions 

intensives d’oliveres, ja que es disposarà d’una dotació suficient (aprox. 4.500-6000 

m3/Ha·any), i és un cultiu que s’adapta bé a la zona i que de moment manté bones 

expectatives comercials. 

  

Cereals d’estiu. Blat de moro 

 

El panís s’estableix en una superfície del 30 %, donada la seva importància econòmica i que és 

una part important de les racions del bestiar de les explotacions ramaderes.  

 

Aquests cultiu constitueix una alternativa anual de cultius juntament amb el triticale, de 

forma que aquest darrer ocupa el terreny de novembre a maig i el panís de maig a octubre.  

 

Aquest cultiu s’adapta molt bé al reg a pressió per aspersió i climatològicament es troba 

adaptat. 
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Conreus farratges. Alfals 

 

Aquest cultiu s’adapta a la zona d’estudi i és competitiu, en el moment actual, amb el cultiu 

de panís. 

 

Actualment aquest cultiu no es realitza de forma amplia, però en els darrers anys h tingut una 

tècnica a alça i per aquest motiu s’estableix el percentatge del 40 % de la superfície. 

 

Fruiters i hortalisses 

 

Encara que actualment aquest cultiu es trobi solament a nivell d’horts, s’estima que donada 

la climatologia existent es podria optar per dedicar un percentatge, encara que petit, de  la 

superfície a dit cultiu, sobre tot a pomeres. Per aquest motiu se li assigna una superfície del 5 

%. 

 

Cereals 

 

Es correspon, bàsicament, amb zones d’ampliació de reg, actualment de secà, que ocuparan 

zones marginals.  

 

6.2.- Marge net dels cultius 

 

A la Taula 8 es recullen els marges unitaris nets dels cultius a implantar a la zona objecte de 

transformació, que després de ser ponderats en funció de la seva participació en la distribució 

de cultius resulta un marge net unitari del conjunt. (supòsit 100 % necessitats satisfetes) 

 

 
PANÍS ALFALS OLIVERES 

FRUITERS I 

HORTICOLES CEREALS 
CONJUNT 

CULTIUS 30% 40% 15% 5% 10% 100% 

M. NET 

(€/Ha) 183,82 € 188,67 € 309,33 € 60,88 € 24,51 € 767,21 € 

Taula 8. Marges unitaris nets dels diferents cultius. 
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7- Altres consideracions 

 

L’aigua utilitzada pel reg de la zona d’estudi és d’una qualitat bona i no presenta cap 

dificultat pel seu ús en el reg pel que a la salinitat, tanmateix pot presentar problemes 

d’incrustacions de carbonats a les canonades (“tosca”), per la qual cosa es farà tractament 

amb àcid. 

 

El sistema de reg més adient és el de reg a aspersió per cobertura total, en marcs de 18 x 18 

metres per cultius com pastures, panís i l’alfals. 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

Annex núm.6 

Estudi d’alternatives 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 
Projecte bàsic d’una presa al Barranc del Solà per a regulació de reg al T.M. de Salàs de Pallars         Annex núm.6 

 

 

2 

ÍNDEX 

 

 

1- Objecte ...................................................................................................................... 3 
2- Estudi hidrològic ...................................................................................................... 3 

2.1- Introducció ........................................................................................................ 3 
2.2- Mètode del número de corba ....................................................................... 3 
2.3- Model matemàtic de transformació precipitació-aportació .............. 4 
2.4- Elecció de l’alternativa................................................................................. 4 

3- Ubicació del dic ....................................................................................................... 5 
3.1- Introducció ........................................................................................................ 5 
3.2- Elecció de l’alternativa................................................................................. 5 

4- Tipologia del dic de la presa................................................................................. 5 
4.1- Introducció ........................................................................................................ 5 
4.2- Presa de gravetat de formigó ..................................................................... 5 
4.3- Dic de material solts ...................................................................................... 6 
4.4- Elecció de l’alternativa................................................................................. 7 

5- Sobreeixidor ............................................................................................................. 8 
5.1- Introducció ........................................................................................................ 8 
5.2- Sobreeixidor en serral lateral..................................................................... 9 
5.3- Sobreeixidor en vessant................................................................................ 9 
5.4- Sobreeixidor en el cos del dic.................................................................... 10 
5.5- Elecció de l’alternativa............................................................................... 11 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 
Projecte bàsic d’una presa al Barranc del Solà per a regulació de reg al T.M. de Salàs de Pallars         Annex núm.6 

 

 

3 

1- Objecte 

 

L’objecte d’aquest Annex és analitzar totes les alternatives possibles que han sorgit durant la 

redacció del projecte i justificar cada elecció. 

 

 

2- Metodologia en l’estudi hidrològic 

 

2.1- Introducció 

 

En un projecte d’aquestes característiques s’ha de tenir quantificat la quantitat d’aigua que 

pot rebre la presa, per això es necessita emprar algun mètode o model matemàtic que 

permeti calcular aquestes avingudes. Per fer-ho, es necessita tenir aforat el riu on es situarà 

la presa. En aquest cas està aforat tot i que les dades foronòmiques que s’han recollit són 

poques (només 8 mesos) 

 

Per realitzar l’estudi hidrològic s’han tingut en compte dues alternatives: Càlcul de les 

aportacions per escolament de pluja pel mètode del nombre de corba i Model matemàtic de 

transformació pluja-escolament de Témez, que es descriuen a continuació. 

 

2.2- Mètode del número de corba 

 

L’any 1954 el Servei de Conservació de Sòls del Departament d’Agricultura dels EE.UU. (USDA 

SCS) va desenvolupar el mètode del Número de Corba (NC) per estimar l’escorrentia directa 

produïda per un determinat xàfec. El mètode ha sofert vàries revisions en 1.956, 1.964, 

1.965, 1.971, 1.972, 1.985 i 1.993. Des del seu origen el mètode va estar recolzat per part de 

les agències governamentals nord-americanes, pel que va estendre’s ràpidament a altres 

països. A Espanya, comença a aplicar-se l’any 1.968 per l’”Instituto Nacional de 

Colonización” (Ministeri d’Agricultura) i el seu ús es generalitza a partir del 1.978, després de 

la primera publicació pel MOP del manual “Cálculo hidrometeorológico de caudales máximos 

en pequeñas cuencas naturales” i les seves revisions posteriors. Actualment la norma de 

drenatge transversal de carreteres (MOPU, 1.990) es basa en aquest mètode. 

 

Aquest mètode és el resultat de més de 20 anys d’estudis per part del USDA SCS sobre la 

relació entre la precipitació i l’escorrentia en fet aïllats a partir de dades recollides en 

centenars de petites conques de Nord Amèrica. El seu objectiu és estimar l’escorrentia 

directa que es produeix durant una pluja aïllada  si es té en compte la situació de la humitat 

del sòl derivada de les precipitacions caigudes en els dies precedents. 
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2.3- Model matemàtic de transformació precipitació-aportació 

 

Aques model de José R. Témez Peláez que publicà l’Asociación de investigación industrial 

eléctrica (ASINTEL) l’octubre del 1977, és un model matemàtic que les seves principals 

entrades són les precipitacions i les sortides corresponen a les aportacions del riu les 

principals aplicacions del qual, una vegada s’ha calibrat són: 

 

- La predicció d’aportacions a partir d’una predicció de precipitacions 

- L’extensió de sèries històriques de cabals a partir d’altres més llargues de registres 

pluviomètrics 

- La simulació d’aquestes sèries quan no es tenen en absolut dades foronòmiques, 

estimant en aquest cas els paràmetres de les lleis en funció de les característiques de 

la conca 

 

El model es limita a reproduir els processos essencials  de transport d’aigua que tenen lloc en 

les diferents etapes del cicle hidrològic. El procés està presidit pel principi de continuïtat o 

conservació de la matèria i regulat per llis específiques de repartiment i transferència entre 

els termes del balanç que s’estructuren racionalment conforme a la naturalesa del fenomen 

físic i després es perfilen i comproven empíricament. 

 

Per tenir una informació més detallada d’aquest model matemàtic cal consultar l’Annex 4. 

Climatologia i hidrologia. 

 

2.4- Elecció de l’alternativa 

 

L’alternativa escollida és  el Model matemàtic de transformació precipitació-aportació de 

José R. Témez Peláez.  

 

Si bé el mètode del Número de corba és un mètode més que contrastat i és el més usat, en 

aquest projecte hi ha una forta component subterrània i el model triat contempla 

significativament aquesta component, podent separar els resultats de les aportacions 

obtinguts amb aigua provinent de l’escorrentia i l’altra part que prové de recursos freàtics. 

Tot i ser un mètode més feixuc i més llarg que el Número de Corba s’ha cregut convenient 

emprar-lo. 
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3- Ubicació del dic 

 

3.1- Introducció 

 

Tal i com es pot veure en el Plànol 4 s’han contemplat dues possibilitats d’ubicació del dic 

(Alternativa 1 i Alternativa 2). 

 

Aquestes dues alternatives s’han plantejat com a dics amb una alçada màxima de 15 m 

intentant optimitzar la capacitat d’emmagatzematge d’aigua el màxim possible. 

 

3.2- Elecció de l’alternativa 

 

L’alternativa escollida és l’Alternativa 2. 

 

A pesar que l’Alternativa 2 comporta un desviament de la xarxa viària ja que està ubicada 

just a sobre d’una via de transport, s’ha considerat la millor alternativa per les següents 

raons: 

 

- Major capacitat d’emmagatzematge 

- Major facilitat d’acopi de materials i maquinària 

- Aprofitament total de la conca ja que està situada al punt més baix d’aquesta 

- Menor expropiació de propietats 

 

L’Alternativa 1 té l’avantatge que no s’hauria de desviar l’actual via de transport, tot i així 

s’hauria de realitzar un camí per arribar a la ubicació indicada. 

 

 

4- Tipologia del dic de la presa 

 

4.1- Introducció 

 

Per triar la tipologia del dic de la presa s’han considerat principalment dues tipologies: Presa 

de gravetat de formigó i dic de materials solts. 

 

4.2- Presa de gravetat de formigó 

 

Aquest tipus de presa es dissenya per què el seu propi pes proporcioni una resistència major 

que les forces exercides sobre ella. Si la cimentació és adequada i la presa es dissenya i es 
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construeix correctament, la presa de formigó serà una estructura duradora que requereix un 

manteniment petit. 

 

La construcció d’aquest tipus de presa es remunta varis milers d’anys A.C. quan es construïen 

preses de gravetat de fàbrica no cimentades. S’han trobat evidències en emplaçaments 

arqueològics que indiquen preses d’amplades a la base fins a quatre vegades la seva alçada. 

Amb el pas dels segles, s’han usat varis tipus de morter per unir la fàbrica, amb això creix 

l’estabilitat i la estanquitat i permet que s’utilitzin paràmetres més inclinats. En les preses de 

fàbrica ciclòpia es va utilitzar formigó i morter de ciment, els quals van ser les precursores de 

les preses modernes de gravetat de formigó. 

 

Alternativa 1.1: Formigó compactat 

 

Com una alternativa al mètode convencional de posar el formigó en massa per blocs, el RCC 

(formigó compactat) està sent un mètode ràpidament acceptat en la construcció de preses de 

gravetat de formigó. Una presa de RCC es construeix de la mateixa manera que una presa de 

terres. El formigó sec, es vessa, s’extén, i es compacta amb rodets vibratoris en capes 

contínues entre els estreps de 0,30 a 0,60 m d’espessor. Donat que el mètode de construcció 

de RCC és més ràpid i requereix menys mà d’obra, és més eficient des del punt de vista 

econòmic, que el formigó en massa. Algunes de les preocupacions unides al mètode de 

construcció de RCC són les tensions i permeabilitat al llarg de les superfícies de construcció, 

els requisits de refredament, i la incorporació de juntes de contracció transversals. 

 

4.3- Dic de material solts 

 

Aquest tipus de preses també han sigut utilitzades des dels principis de la civilització per 

embassar aigua per a reg. Hi ha referències històriques i restes d’antigues estructures. 

Algunes de les preses construïdes antigament eren molt grans. Per exemple, es va construir a 

Sri Lanka a l’any 504 A.C., una presa de terres de 17,7 km de llarg, 21,3 m d’alt i un volum de 

terraplè de 22,2 milions de m3. Les preses de terra, segueixen sent actualment tal i com van 

ser-ho en el passat el tipus de presa més utilitzat, degut principalment a que en la seva 

construcció, els materials s’utilitzen en estat natural amb poca elaboració. 

 

Fins a èpoques recents, totes les preses de terra es projectaren per mètodes empírics, i la 

literatura enginyeril està a vessar de ressenyes d’errors. Aquestes ruptures van impulsar a la 

busca de mètodes racionals per substituir als procediments empírics, tant en el projecte com 

en la construcció de preses de terra. Un dels primers en suggerir que els talussos per preses 

de terra han d’elegir-se sobre aquestes bases, va ser Basell l’any 1.907. No obstant, l’avanç 
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aconseguit fins els anys 30 va ser molt petit. El ràpid desenvolupament de la ciència de la 

mecànica de sols, des d’aquesta època, produí un gran increment en els procediments útils 

pels projectes de preses de terres. Aquest procediments inclouen: 

 

- Una investigació prèvia completa de les condicions dels ciments i dels materials de 

construcció 

- L’aplicació dels coneixements d’enginyeria i de la tècnica al projecte 

- Mètodes de construcció cuidadosament planificats i controlats 

- Sistemes de monitorització i instrumentació cuidadosament dissenyats i planificats 

 

La filosofia actual és la interrelació entre el disseny, projecte, la construcció, l’operativa i els 

processos de manteniment, i no es considera un disseny complet fins que la presa compleix el 

seu propòsit i es comprova que és segura al llarg de varis cicles d’operació. 

 

Les preses de terra han arribat actualment a ser construïdes amb alçades sobre cimentació de 

fins a 300 m (presa de Nurek), als últims 60 anys s’han construït gran nombre de grans preses 

compactades de terra amb un resultat molt satisfactori. Tot i així, és més frecuent la ruptura 

de petites preses de terra. Encara que algunes d’aquestes ruptures són degudes a un projecte 

incorrecte, la major part d’elles es deuen a una mala construcció. Els mètodes apropiats per 

la construcció inclouen una preparació adequada de la cimentació i la col·locació dels 

materials al dic de la presa amb el necessari grau de compactació, establint un sistema de 

control mitjançant assajos. 

 

El projecte d’una presa de terra ha de ser realista. Ha de reflectir les veritables condicions de 

la cimentació en el lloc d’ubicació, així com els materials disponibles per la construcció del 

terraplè. 

 

4.4- Elecció de l’alternativa 

 

L’alternativa escollida per a la construcció del cos (dic) de la presa és un dic de materials 

solts. 

 

La raó principal per la que s’ha escollit aquesta tipologia de la presa és l’econòmica, en 

primer lloc es pot aprofitar bona part del material que s’usarà per buidar el vas, en segon 

terme l’aportació de material suposa un cost inferior al formigó armat. 

 

La possibilitat d’implantar una presa de gravetat de formigó és viable tècnicament tot i que 

el cost que suposa en relació a la capacitat d’emmagatzematge de la presa és massa elevat. 
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5- Sobreeixidor 

 

5.1- Introducció 

 

La presència d’un sobreeixidor a una presa permet l’evacuació dels cabals excedentaris que 

s’originen als embassaments i que tenen lloc quan la cota d’aigua sobrepassa el Nivell 

d’aigües Màximes Ordinàries (NAMO), que en aquest projecte es situa a la cota 698,5 m. A 

més, la devolució de l’aigua a la llera ha de produir-se aigües avall de la presa i en unes 

condicions tals que es vegi protegida tant l’estabilitat del dic com la del terreny en què es 

realitza la incorporació de l’aigua. 

 

En la concepció del sobreeixidor és precís tenir en compte una sèrie de factors que permetin 

seleccionar la millor alternativa davant als condicionants existents: 

 

- Hidrològics: En especial als que es refereixen a les avingudes màximes, laminació, 

etc. 

- Topogràfics: Que fan referència a la configuració del terreny en les inmediacions de 

la presa. Té una destacable importància l’existència de serrals laterals, que poden 

permetre el seu aprofitament per la ubicació del sobreeixidor. 

- Geològic-Geotècnic: En concret aquells aspectes que defineixin la resistència i 

impermeabilitat del terreny a les zones del vas, de la construcció de la presa i el 

sobreeixidor. 

- Funcionals: Són totes aquelles dades relacionades amb el disseny de la presa, tals 

com la longitud de la tancada, inclinació dels talussos, alçada màxima de 

l’embassament o materials de construcció de la presa. 

 

Una de les principals qüestions a resoldre és la derivada de l’elevada energia potencial 

adquirida per l’aigua en el seu embassament, i que ha de ser dissipada en un tram molt curt. 

Per aquest motiu, sempre existeix una estructura terminal orientada a disminuir l’energia 

adquirida per la corrent abans de la seva incorporació a la llera, que serà el canal de 

descàrrega i el bol esmorteïdor. 

 

A continuació es descriuen les alternatives que s’han avaluat per definir la tipologia del 

sobreeixidor. 
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5.2- Sobreeixidor en serral lateral 

 

En aquest cas, s’aprofita l’existència als voltants de la tancada del vas per situar el 

sobreeixidor en ella. La cota inferior d’aquesta ha de correspondre’s amb el NAMO. Aquesta 

és la millor solució, sempre i quan la topografia sigui l’adequada donat que podria fins i tot 

excavar-se el canal de descàrrega en el propi terreny, la qual cosa reduiria els costs dels 

materials (formigó i acer). 

 

A la Figura 1 es mostra un exemple d’aquests tipus de sobreeixidors. 

 

 
Figura 1. Sobreeixidor en serral lateral. Font: Manual Tècnic nº2 del IRYDA “Diseño y construcción de pequeños 

embalses”. MAPA. 1985 

 

5.3- Sobreeixidor en vessant 

 

Aquesta solució consisteix en excavar en una vessant o marge de la tancada el conc de 

recepció (bol esmorteïdor). Es pot evitar tot contacte del canal amb el cos de la presa, de 

manera que passi lateralment a aquesta. Si la topografia existent no fos favorable seria 

permissible que el canal travessés el dic, sempre i quan el contracte entre canal i dic es 

produeixi en una posició extrema d’aquest últim, on llavors, hauria de col·locar-se una llosa a 

sobre del canal en la zona corresponent al camí de coronació. 

 

El contacte entre dos materials diferents (terra i formigó) suposa l’existència d’una línia 

preferent de filtració d’aigua, fet que desaconsellaria inicialment aquesta solució. Tot i així, 
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ha de tenir-se en compte que la ubicació en un lateral significa que, de manera habitual, 

l’embassament presentarà un nivell inferior al que posseeix el canal de descàrrega, amb la 

qual cosa no es produirien les temudes infiltracions. Una mesura addicional que permet paliar 

el problema és la col·locació de diafragmes en les parets del mur per trencar la línia 

d’infiltració. 

 

Quan es disposi d’aquest tipus de sobreeixidor, serà freqüent que el règim hidràulic sigui 

lliure i que el bol esmorteïdor tingui un abocament de l’aigua lateral. 

 

A la Figura 2 es pot observar la configuració d’aquests sobreeixidors. 

 

 
Figura 2. Sobreeixidor en serral lateral. Font: Manual Tècnic nº2 del IRYDA “Diseño y construcción de pequeños 

embalses”. MAPA. 1985 

 

5.4- Sobreeixidor en el cos del dic 

 

Aquests sobreeixidors presenten dues seccions tipus clarament diferenciades. Una d’elles és 

la de formigó corresponents al sobreeixidor. L’altra la substitueix la terra que integra el dic. 

L’obra de fàbrica del sobreeixidor pot situar-se en la zona central del dic o en un lateral del 

mateix, on l’efecte de les filtracions és menor, pel mateix motiu comentat en el cas anterior. 

 

Amb aquest disseny, la longitud de l’abocament coincideix amb l’amplada de pas a través del 

dic, donat que es tractaria d’un sobreeixidor amb càrrega frontal. Per això, ha d’anar-se cap 

a alçades de làmina vessant cada vegada més grans, la qual cosa no sol se aconsellable en 
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petites preses perquè provoca una disminució del nivell del NAMO a l’embassament, amb la 

reducció de la seva capacitat que això origina. Degut a aquest motiu i a que és poc 

recomanable l’existència d’un contacte entre terra i el formigó, aquesta solució només sol ser 

viable quan els cabals són reduïts. 

 

A la Figura 3 pot veure’s la configuració d’aquest tipus de sobreeixidors. 

 

 
Figura 3. Sobreeixidor en el cos del dic. Font: Manual Tècnic nº2 del IRYDA “Diseño y construcción de pequeños 

embalses”. MAPA. 1985 

 

5.5- Elecció de l’alternativa 

 

L’alternativa seleccionada de les 3 exposades és un sobreeixidor en el cos del dic. 

 

Les dues primeres configuracions no són possibles ja que la topografia del terreny no ho 

permet. Tot i així, la invasió de dic que té l’alternativa escollida és mínima ja que el 

sobreeixidor s’ha situat a l’extrem on hi ha una topografia més planera. 
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1- Introducció 

 

El present estudi d’estabilitat del cos de la presa s’ha realitzat seguint el procediment 

convencional del mètode de les seccions de Bishop modificat, estudiant l’equilibri de 

diferents cercles d’esllavissament i agafant el cercle de menys factor de seguretat com a 

cercle de disseny respecte l’estabilitat global. Aquest càlcul s’ha realitzat mitjançant el 

programa informàtic GEOSTUDIO 2007 versió d’estudiants, en concret el mòdul SLOPE/W la fi 

del qual és l’anàlisi d’estabilitat de talussos. 

 

No es disposa d’informació concreta del tipus de material de la zona ja que no s’ha realitzat 

mai un estudi geotècnic, no obstant s’ha estimat quin tipus de material podria trobar-se, és 

doncs essencial que en el posterior projecte executiu es coneguin amb exactitud aquestes 

dades. 

 

 

2- Hipòtesis de càlcul 

 

2.1- Factors de seguretat 

 

S’ha utilitzat com a referència l’antiga Instrucción de Grandes Presas tot i que la legislació 

actual, Reglamento Técnico sobre Seguridad de Presas y embalses, deixa llibertat al 

projectista per definir els criteris de disseny tècnic de les preses. Els factors de seguretat de 

l’estabilitat global dels talussos per a preses amb pantalla bituminosa són els que reflecteixen 

la Taula 1. 

 

 Sense efecte sísmic Amb efecte sísmic 

En construcció 1,3 1,2 

Embassament ple 1,4 1,4 

Taula 1. Factors de seguretat adoptats en l’estabilitat global dels talussos (aigües amunt i aigües avall) 

 

Es considera que en condicions normals, la pantalla bituminosa mantindrà sec (o amb la 

humitat inicial) el material del cos de la presa. Cal assegurar una permeabilitat alta per al 

material col·locat darrera la pantalla, i s’ha de donar sortida fàcil a les possibles filtracions 

d’aquesta per tal d’evitar la generació de pressions intersticials al cos de la presa. Tot i així 

també es presenten els càlculs si hi hagués l’absència de la pantalla bituminosa. 

 

Els casos més desfavorables en construcció corresponen a la secció tipus de la presa amb 

l’embassament buit. D’altra banda, el cas d’embassament ple és molt favorable pel talús 
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d’aigües amunt, doncs l’aigua aporta pes estabilitzador i no dóna pressió si la pantalla 

impermeable funciona correctament. 

 

2.2- Talussos 

 

La geometria de la secció tipus és la que es defineix a continuació: 

 

- Talús aigües amunt: 2,5H:1V 

- Talús aigües avall: 2H:1V + 1 berma. 

 

Aquests valors s’han decidit en funció de la bibliografia consultada, sent uns valors prou 

conservadors que es podrien millorar sempre i quan es fes un estudi previ del terreny amb 

dades geològiques precises. El talús aigües amunt, a més a més, permet la col·locació de la 

pantalla asfàltica. La berma és de 2 metres que dóna finalment un pendent promig de 

2.1H:1V pel talús aigües avall. El camí de coronació és de 7,5 m d’amplada. 

 

Hi ha dos materials al cos de la presa. El material 2, menys seleccionat es col·loca a l’interior 

del cos de la presa, amb talussos 1H:1V. Tot i així, els 5 primers metres de presa en ambdues 

bandes són amb material 1, més seleccionat i drenant. 

 

2.3- Paràmetres resistents dels materials 

 

S’usaran dos material, l’1 i el 2,  que procedeixen del vas. El material 1 és un pedraplé 

obtingut a partir dels conglomerats i gresos seleccionats del vas, amb una granulometría 

sense fins, i amb una permeabilitat relativament alta (aproximadament 10-1 cm/s). Per 

aquest material s’ha considerat una cohesió nula i un angle de fregament intern de 38º 

(criteri de resistència convencional de Mohr-Coulomb). El material 2 és un pedraplé executat 

a partir de materials similars procedents del vas, però sense aquesta selecció intensa, de 

manera que es permet un cert percentatge de fins. Se li assigna una cohesió nula i un angle 

de fregament estimat de 30º. Cal dir que el material 1 ocupa la part inferior i els laterals de 

la presa, i que el material 2 se situa al centre. Aquesta distribució de materials ve donada per 

les condicions d’estabilitat, com es veurà després. 

 

Per conèixer aquests paràmetres s’han tingut en compte les recomanacions de l’ICOLD (1998), 

Materiales de Roca para Presas de Escollera. Síntesis y Recomendaciones del Butlletí nº92 de 

1993 i bibliografia consultada de projectes de similars característiques. 
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L’angle de fregament de materials amb granulometría de pedraplè no es pot determinar amb 

assaigs convencionals, i per tant qualsevol estimació empírica ha de ser forçosament 

conservadora. La durabilitat de la roca del vas, la disminució de l’angle de fregament amb el 

confinament, i les condicions de compactació, són factors difícils de valorar i que aconsellen 

seguir aquest criteri. 

 

D’altra banda, per tal d’evitar problemes futurs de col·lapse per inundació dels pedraplens, 

s’aconsella compactar a la branca humida. Tot i que el cos principal de la presa romandrà 

sec, la zona inferior pot saturar-se pel nivell freàtic d’aigües avall, i aquesta zona és la més 

susceptible de col·lapsar pel nivell de tensions que actuen. 

 

El cos principal de la presa romandrà no saturat normalment. Això implica que la resistència 

real del terreny serà superior a la que estima el criteri de ruptura de Mohr-Coulomb. En tot 

cas, això ens dóna un marge de seguretat addicional, sobre tot per la incertesa que puguin 

tenir els paràmetres resistents elegits. 

 

Els pesos específics considerats s’han avaluat de manera empírica. Tanmateix no poden variar 

gaire i per tant els errors de determinació tenen una incidència petita en el factor de 

seguretat final. Els valors agafats són: 

 

- Pes específic del material amb la humitat natural: 1,9 t/m3. 

- Pes específic del material saturat: 2,1 t/m3. 

 

2.4- Acceleracions sísmiques 

 

L’antiga Instrucción de Grandes Presas situa a la presa en una zona de baixa sismicitat i que 

no requereix d’estudi sísmic. Per altra banda, l’actual Norma Sismorresistente situa Salàs de 

Pallars en una zona d’activitat baixa. En aquestes zones, l’acceleració horitzontal de disseny 

és menor a 0,04g tal i com pot veure’s a la Figura 1. Així doncs no caldrà aplicar aquesta 

normativa ja que compleix amb tots els requisits esmentats al punt 1.2.3. on esmenta els 

criteris d’aplicació de la normativa. 
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Figura 1. Mapa de perillositat sísmica. Font: Norma de construcción sismorresistente NCSE-02. 

 

 

3- Càlculs 

 

3.1- Introducció 

 

Els càlculs de l’estabilitat dels talussos es realitzarà amb l’eina SLOPE/w del programa 

GEOSLOPE 2007. 

 

A la pàgina web de l’empresa: http://www.geo-slope.com, és possible baixar-se una versió 

per estudiants amb algunes limitacions d’ús, suficient per realitzar els càlculs que a 

continuació s’exposaran. 

 

El programa permet realitzar els càlculs de l’estabilitat a través d’una gran varietat de 

mètodes: 

- Ordinari (Fellenius). 

- Bishop simplificat. 
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- Janbu simplificat. 

- Spencer. 

- Morgentern-Price. 

- Cos d’Enginyers Americans (I i II). 

- Lowe-Karafiath. 

- Sarma. 

- Mètode d’equilibri límit generalitzat (GLE). 

- Mètode dels elements finits. 

 

Es realitzaran els següents càlculs d’estabilitat: 

 

1) Embassament buit pel talús d’aigües avall. 

2) Embassament buit pel talús d’aigües amunt. 

3) Embassament ple sense la impermeabilització pel talús d’aigües avall. 

4) Embassament ple sense la impermeabilització pel talús d’aigües amunt. 

5) Buidat ràpid sense impermeabilització pel talús d’aigües amunt. 

 

Com es pot veure, tot i que el present projecte contempla una impermeabilització del talús 

aigües amunt, també s’ha calculat sense aquesta per si en un futur, al projecte executiu es 

preveu construir el dic sense impermeabilització ninguna. 

 

En cada càlcul es presenta el resum dels càlculs que dóna el programa i un esquema del talús 

en el què s’ha aplicat el mètode de Bishop. 
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3.2- Embassament buit. Talús d’aigües avall 
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3.3- Embassament buit. Talús aigües amunt 
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3.4- Embassament ple sense impermeabilització. Talús aigües avall 
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3.5- Embassament ple sense impermeabilització. Talús aigües amunt 
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3.6- Buidat ràpid sense impermeabilització. Talús aigües amunt. 
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4- Conclusions 

 

Tal i com es pot veure en els càlculs, en cap dels casos estudiats el factor de seguretat F dels 

cercles de ruptura és inferior als valors dels factors de seguretat F de referència. 

 

Els càlculs d’estabilitat indiquen que la secció tipus estudiada és adequada i iguala o supera 

els valors de factor de seguretat de referència de la “Instrucción de Grandes Presas”, amb els 

paràmetres seleccionats en base a la informació disponible en tots els casos. 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

Annex núm.8 

Càlculs estructurals 
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1- Objecte 

 

El present annex té per objecte l’estudi de totes les estructures del “Projecte bàsic d’una 

presa al Barranc del Solà per a regulació de reg al T.M. de Salàs de Pallars”, aquestes 

estructures bàsicament són murs, les quals són: 

 

- Murs del sobreeixidor (mur 1, mur 2 i mur 3) 

- Murs del canal de descàrrega (mur 4) 

- Murs del bol esmorteïdor (mur 5) 

- Sobreeixidor 

 

L’estudi de totes les estructures té com objecte el càlcul resistent i d’estabilitat de les 

estructures descrites i la determinació de la seva geometria i armat. 

 

En el cas del sobreeixidor s’ha fet una simplificació i s’ha calculat com un mur de gruix del 

fust variable, que s’aproxima al perfil que hauria de tenir realment el sobreeixidor. 

 

 

2- Càlculs 

 

2.1- Generalitats 

 

Objecte 

 

L’objecte de la present Nota de Càlcul és la justificació tècnica dels murs que conformen el 

sobreeixidor, el canal de descàrrega, el bol esmorteïdor i el cos del sobreeixidor de la presa 

del Barranc del Solà.  

 

Els murs del sobreeixidor tenen per objecte deixar una entrada franca de la làmina d’aigua, 

perquè en cas d’avinguda no es formin turbulències que disminueixin la capacitat de desguàs 

del sobreeixidor de la presa. També tenen com objectiu el de formar la transició del contacte 

de la pantalla asfàltica impermeable per poder tancar-la. 

 

El mur que es calcula pel canal conduirà l’aigua desguassada cap al bol esmorteïdor, tal i com 

es pot veure en aquests murs (tant el del canal com el del bol) es dimensionen perquè la 

mateixa sabata correguda faci de solera. 
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La justificació tècnica s’efectua mitjançant la realització i l’exposició dels càlculs 

corresponents. 

 

Descripció general 

 

Per materialitzar les funcions que tindran aquests murs ha sigut necessari encaixar-los 

geomètricament amb angles no molt pronunciats i cadascun té l’alçada que li correspondria. 

Serà objecte del posterior projecte executiu realitzar un aixecament topogràfic detallat i 

definir exactament les alçades de cada tram de mur. 

 

Els murs dimensionats són els que reflecteix la Taula 1: 

 

Mur Alçada (m) 

Longitud de 

la puntera 

(m) 

Longitud del 

taló (m) 

Cantell del 

fust (m) 

Cantell de la 

sabata (m) 

Longitud del 

mur (m) 

1 1,5 - 0,6 0,25 0,35 15,1 

2 2,5 0,7 1,4 0,3 0,5 14,91 

3 5 - 2,55 0,55 0,85 19,3 

4 (x 2) 1,2 4,5 - 0,25 0,3 183,16 

5 (x 2) 3,5 4,5 0,95 0,4 0,4 7,2 

Sobreeixidor 1,3 - - 0,30 - 1,00 
fonamentació 

encastada 
17 m 

Taula 1. Llistat de murs dimensionats 

 

Software utilitzat 

 

El software utilitzat per al càlcul d’aquests murs s’ha realitzat amb el mòdul “Elements de 

contenció” del grup de programes “CYPE. Arquitectura, Enginyeria i Construcció”, programari 

molt prestigiós, molt estès i àmpliament utilitzat en els projectes de construcció. 

 

Instruccions i normatives aplicades 

 

Les normes aplicades són les vigents a la data de redacció d’aquesta Nota: 

 

- “Instrucción de Hormigón Estructural” (EHE-08) 

- “Código Téctico de la Edificación. Documento Básico de Seguridad Estructural. 

Cimientos” (CTE DB-SE C) 
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Nivells de control i qualitat adoptats 

 

El control de qualitat s’atindrà al que especifica la instrucció EHE, amb els següents nivells de 

control: 

 

- Materials 

o Formigó: HA-25 Normal γc= 1,50 

o Acer corrugat: B 500 S fyk= 500 N/mm2 Normal γs= 1,15 

- Execució 

o Tipus control Normal γf= 1,5 (permanent) 

        γf= 1,60 (variable) 

 

2.2- Accions 

 

Mur 

 

El pes de cadascun dels elements del mur i sabata s’han obtingut multiplicant l’ària de la 

secció transversal corresponents pel pes específic del formigó armat, valor que segons la EHE 

és de 2,50 MPa/m3. Aquest càlcul el realitza el programa informàtic automàticament. 

 

Replè del trasdós 

 

Veure aquestes dades als càlculs adjunts 

 

Sobrecàrrega 

 

S’aplica una sobrecàrrega de 1,00 Tn/m2 al terreny. 

 

Tensions al terreny de cimentació 

 

Com tensió admissible mitja del terreny de cimentació s’ha adoptat un valor de 250 kN/m2, 

valor que es pot augmentar un 25% en el cas de tensió en puntera. Com a coeficient de 

fregament sabata-terreny de cimentació s’ha fixat un valor de 0,60. Com a valor mínim de la 

tensió del terreny en qualsevol punt de la sabata, s’ha pres un valor de 0,00 kN/m2, per tal 

d’evitar un desenganxament d’aquesta. 
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Coeficients de seguretat al lliscament i a la bolcada 

 

A la taula 2 es presenten els valors adoptats dels coeficients de seguretat al lliscament i a la 

bolcada: 

 Amb sisme Sense sisme 

Lliscament 1,50 1,10 

Bolcada 1,80 1,20 

Taula 2. Coeficients de seguretat al lliscament i a la bolcada 

 

2.3- Hipòtesis de càlcul i combinacions 

 

Aplicant les accions anteriorment esmentades es faran les següents hipòtesis de càlcul: 

 

- Càrrega permanent 

- Empenta de terres 

- Sobrecàrrega 

 

A la Taula 3 es mostren les combinacions pels Estats Límits Últims (ELU) i pels Estats Límits de 

Servei: 

 Hipòtesis 

Combinació 1 2 3 1 2 3 

1 1,00 1,00 - 1,00 1,00 - 

2 1,60 1,00 - 1,00 1,00 0,60 

3 1,00 1,60 - ELS 

4 1,60 1,60      

5 1,00 1,00 1,60    

6 1,60 1,00 1,60    

7 1,00 1,60 1,60    

8 1,60 1,60 1,60    

   ELU      
Taula 3. Combinacions pel càlcul. ELU i ELS 

 

 

3- Informes de càlculs 

 

A continuació es presenten els informes que ha generat el software una vegada introduïdes 

les dades de cada mur, fer els ajustos pertinents i calcular-los. 
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Càlculs hidràulics 
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1- Introducció 

 

D’acord amb l’annex d’hidrologia, el disseny del sobreeixidor de la presa i el posterior canal 

de descàrrega es realitza en base a l’avinguda màxima de projecte calculada per un període 

de retorn T=500 anys). Al final d’aquest canal es dimensionarà com a estructura de 

terminació de la presa un estanc amortidor per tal de dissipar l’energia de l’aigua provinent 

del canal de descàrrega. 

 

Pel que fa a les preses de fons n’hi haurà dues: la presa d’explotació i el desguàs de fons. La 

presa d’explotació es calcularà per tal que pugui evacuar el cabal màxim demandat, el 

desguàs de fons es dimensionarà de tal manera que tingui la capacitat de desguassar un cabal 

tres vegades superior al cabal mig de les aportacions, també serà s’utilitzarà per desviar el 

curs del riu al moment de construir la presa. Molts d’aquests valors estan encara per 

determinar ja que serà objecte del posterior projecte executiu descriure la quantitat d’aigua 

que es destina al reg, bombeig a bassa, etc.  

 

 

2- Sobreeixidor 

 

La implantació del sobreeixidor permetrà l’evacuació dels cabals excedentaris que 

s’originaran a l’embassament i que té lloc quan la cota d’aigua sobrepassa el Nivell d’Aigües 

Màximes Ordinàries (NAMO). 

 

El sobreeixidor serà amb càrrega frontal amb el què es produeix una desaparició del conc de 

recepció, de manera que l’aigua sobrepassa el llavi d’abocament i s’incorpora directament al 

canal de descàrrega. 

 

El cabal de disseny pel que es calcula el sobreeixidor és el que correspon al cabal màxim 

d’avinguda que s’ha calculat a l’annex de climatologia i hidrologia. Aquest cabal de 

descàrrega serà Qo= 34,52 m3/s. 

 

2.1- Cabal de disseny 

 

El cabal de descàrrega ve determinat per la següent expressió: 

 

2
3

oo HCLQ ⋅⋅=                                                       [1] 

on 

- Qo és el cabal de descàrrega en m3/s. 
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- L és la longitud de l’abocament en m. 

- C és el coeficient de descàrrega o desguàs. 

- Ho és l’energia específica de la làmina vessant. 

 

El coeficient de descàrrega C depèn de molts paràmetres, en gran mesura de la forma 

proporcionada al sobreeixidor. Aquest valor, tal i com reflecteixen els gràfics pot adoptar-se 

de C= 2,15. 

 

A continuació es mostra l’expressió que determina la longitud del sobreeixidor L: 

 

oap HKKNLL ⋅+⋅⋅−= )(2'                                                 [2] 

on, 

- L és la longitud efectiva del sobreeixidor en m. 

- L’ és la longitud real del sobreeixidor en m. 

- N és el número de pilars. 

- Ho és l’energia específica en m. 

- Kp és el coeficient de contracció dels pilars. 

- Ka és el coeficient de contracció dels estreps. 

 

Al no tenir pilars es pot simplificar l’expressió 2 de la següent manera: 

 

  oa HKLL ⋅⋅−= 2'                                                          [3] 

 

I substituint aquesta última expressió a l’expressió 1 queda de la següent manera: 

 

( ) 2
3

2' ooao HHKLCQ ⋅⋅⋅−⋅=                                                [4] 

 

El coeficient de contracció dels estreps Ka que aconsella la bibliografia és de Ka= 0,1. 

 

Introduint l’expressió 4 en un full de càlcul i imposant la condició que Ho sigui menor a 1m, 

per no perdre capacitat d’emmagatzemament, resulten els següents valors que figuren a la 

taula 1: 
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Qo= 34,52 m3/s 

C= 2,15   

Ka= 0,10   

L'= 17,00 m 

Ho= 0,97 m 
Taula 1. Valors del sobreeixidor dissenyat. 

 

2.2- disseny del perfil 

 

Es dissenya un perfil de sobreeixidor tipus Creager, que  s’assimila a l’expressió: 

 

n

oo H
x

K
H
y

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅−=                                                        [5] 

on, 

- x i y són les coordenades que defineixen el perfil en m. 

- Ho és l’energia específica en m que val Ho= 0,970. 

- K i n són constants i s’obtenen de taules, sent: 

o K= 0,47 

o n= 1,84 

 

Per tant, l’expressió que defineix el perfil del sobreeixidor és: 

 

84,1

970,0
4559,0 ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅−=

x
y                                              [6] 

 

 

3- Canal de descàrrega 

 

Es dimensiona un canal que va des del sobreeixidor fins al conc amortidor a peu de dic. 

 

El canal de descàrrega és la conducció per la que circula l’aigua una vegada que sobrepassa la 

zona del sobreeixidor. La seva única funció consisteix en el transport des del punt de presa 

fins la incorporació a la llera del riu. Si no s’ha projectat i executat correctament es pot 

produir el desbordament del canal de descàrrega, fet que pot destruir la presa. Per aquesta 

raó, es calcularà de forma que el calat màxim d’aigua previsible no sigui en ningun cas 

superior al de la profunditat màxima del canal. 
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La forma del canal serà rectangular, s’excavarà en el terreny per el posterior revestiment del 

canal amb formigó. 

 

Un factor a tenir en compte és que la velocitat d’arrossegament de les partícules dels 

terrenys naturals sol ser inferior a 0,5 m/s, valor que pot ser àmpliament superat en el canal 

de descàrrega, especialment si el seu pendent és elevat. 

 

Un criteri de dimensionament del canal de descàrrega que s’utilitza és mantenir en tot 

moment el règim supercrític del flux conservant-se en tot el canal fins al conc amortidor, ja 

que, si no fos així, s’establiria un ressalt hidràulic, caracteritzat entre altres coses pel 

considerable augment del calat, amb el risc en aquest cas que es produeixi el col·lapse del 

canal. 

 

3.1- Càlcul hidràulic 

 

El flux d’aigua en canals oberts pot ser descrit per l’equació de Manning: 

 

2
1

3
21

IR
n

Q ⋅⋅⋅= ω                                                      [7] 

on, 

- Q és el cabal de la corrent en m3/s 

- n és el coeficient de rugositat de Manning 

- R és el radi hidràulic en m 

- I és la pendent motriu 

 

El radi hidràulic el defineix la següent expressió: 

 

p
R

ω
=                                                               [8] 

on, 

- p és el perímetre moll en m 

- ω és la secció del canal en m2 

 

Tanmateix, ha de complir-se l’equació de Bernouilli, és a dir: 

 

HHH Δ+= 21                                                           [9] 

on, 

- H1 és l’alçada d’energia en la secció inici del tram 
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- H2 és l’alçada d’energia en la secció final del tram 

- ΔH són les pèrdues d’energia produïdes en el tram considerat 

 

A la Figura 1 pot observar-se l’esquema hidràulic d’un canal de descàrrega. 

 

 
Figura  1. Canal de descàrrega. Font: Pequeños embalses de uso agrícola,  R. Dal-Ré Terneiro, Ed. Mundiprensa. 

 

Les expressions de les pèrdues d’energia (expressió 10) i l’equació de Bernouilli (expressió 11) 

són les següents: 

 

LIH Δ⋅=Δ                                                          [10] 

 

g
v

yzH
⋅

++=
2

2

                                                     [11] 

 

Introduint aquestes dues expressions a l’expressió 9 s’obté que: 

 

21 '')( HHLJI −=Δ⋅−                                                   [12] 

 

g
v

yH
⋅

+=
2

'
2

                                                        [13] 

on, 

- H’1 és l’energia específica en la secció inicial del tram, secció 1 en m 

- H’2 és l’energia específica en la secció final del tram, secció 2 en m 

- I és la pendent de les pèrdues de càrrega en tant per u, en m/m 
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- J és la pendent de la solera en tant per u, en m/m 

- ΔL és la longitud del tram considerat (en projecció horitzontal) en m 

 

Per procedir al càlcul del canal de descàrrega, en primer lloc s’haurà de definir una amplada 

de canal b que serà de 8 m i la geometria, que serà un canal rectangular. L’aigua que 

desborda pel sobreeixidor està en un règim hidràulic supercrític, aquest règim s’haurà de 

mantenir al canal per no produir-se un ressalt hidràulic i desbordar el canal, per això es 

calcularà quin és el calat crític yc que correspon a aquesta secció mitjançant l’expressió: 

 

3

2

g
q

y c =                                                            [14] 

 

b
Q

q =                                                                [15] 

on, 

- yc és el calat crític en m 

- q és el cabal unitari en m2/s definit per l’expressió 15 

- g és l’acceleració de la gravetat, 9,81 m/s2 

- b és l’amplada del canal en m 

 

Substituint els valors a l’expressió 15: 

 

==
8
52,34

q 4,31 m2/s 

 

Podent introduir aquest valor a l’expressió 14 per obtenir el calat crític yc: 

 

( )
== 3

2

81,9
31,4

cy 1,238 m 

 

Aquest valor diu que es mantindran les condicions del règim hidràulic supercrític sempre i 

quan el calat del flux no superi aquest valor, calat a partir del qual el règim hidràulic del flux 

passaria a ésser subcrític, produint-se el ressalt hidràulic. No rebassar aquest calat dependrà 

del pendent que tingui el canal dissenyat, aquest pendent mínim o crític ve reflectit a la 

Taula 2 com a Imín. 

 

Per tal d’optimitzar el disseny del canal s’han introduït les dades de partida; amplada del 

canal de descàrrega b i el coeficient de rugositat de Manning n, a més, s’ha introduït el 
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pendent real del canal de descàrrega mesurat sobre plànols I, per obtenir quin és el calat que 

hi hauria y1 (valor que no hauria de rebassar a yc). Amb aquests valors s’ha aplicat les 

expressions 7 i 8, i amb l’ajut de l’eina Solver de l’excel s’han obtingut els resultats de la 

Taula 2. 

b= 8,00 m 

n= 0,017   

ycr= 1,238 m 

Imín= 0,004 m/m 

I= 0,142 m/m 

y1= 0,389 m/m 

v= 11,088 m/s 

Q= 34,52 m3/s 
Taula 2. Valors obtinguts del càlcul del canal de descàrrega dissenyat. 

 

3.2- Conclusions 

 

Dels valors obtinguts de la Taula 2 es pot dir que per un canal de 8 m d’amplada i un pendent 

del 14% desguassarà 34,52 m3/s d’aigua amb un calat de 0,389 m en condicions 

supercrítiques, mantenint-se al llarg del canal, ja que aquest calat no supera als 1,238 m 

corresponents al calat crític yc. Aquesta aigua arriba a una velocitat de 11,52 m/s. 

 

Per tant, les dimensions del canal a construir seran 

 

Alçada: h= 0,8 m 

Amplada: b= 8 m 

 

 

4- Bol esmorteïdor 

 

El conc esmorteïdor constitueix la principal estructura de finalització de la presa. L’aigua que 

flueix pel canal de descàrrega es troba en règim supercrític, donat que la pendent del canal I 

és superior a la crítica Imín. Quan arriba a l’estanc amortidor, aquest es troba situat 

horitzontalment, de manera que la pendent és inferior  a la crítica, és a dir, l’aigua adquirirà 

un règim hidràulic subcrític. En aquest pas de règim supercrític a subcrític es produeix la 

formació d’un ressalt hidràulic, amb la conseqüent pèrdua d’energia. Aquesta es manifesta en 

el fet de que el calat que adquirirà el corrent en el nou règim (subcrític) és inferior al calat 

conjugat del calat que portava amb l’antic règim hidràulic (supercrític). Aquest fet pot 
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observar-se gràficament a la Figura 2, on la pèrdua d’energia correspondria a la diferència 

entre y2 i yR. 

 

 
Figura  2. Ressalt hidràulic. Font: Pequeños embalses de uso agrícola,  R. Dal-Ré Terneiro, Ed. Mundiprensa. 

 

 

En el dimensionament del conc esmorteïdor s’ha de tenir en compte la longitud mínima 

necessària per què es produeixi el ressalt hidràulic de forma completa. La metodologia més 

comunament emprada pel càlcul d’aquest tipus d’estructures és la recollida al llibre “Diseño 

de pequeñas presas” del Bureau of Reclamation (1983), que és la que s’utilitza en el present 

document. En aquest procediment s’estableixen tres tipus de bols, de manera que la selecció 

d’un o l’altre depèn exclusivament del número de Froude NF que posseeixi el flux en la secció 

última del canal de descàrrega. Es presenten aquestes possibilitats a la figura 3. 
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Figura  2. Tipus de bols esmorteïdors. Font: Pequeños embalses de uso agrícola,  R. Dal-Ré Terneiro, Ed. 

Mundiprensa. 
 

Aquestes tres possibilitats poden ser: 

 

- Tipus I. Bol per a NF entre 2,5 i 4,5. 

- Tipus II. Bol per a NF superiors a 4,5 i velocitats d’arribada al conc v inferiors a 15 

m/s. 

- Tipus III. Bol per a NF superiors a 4,5. 
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4.1- Càlcul hidràulic de l’estanc esmorteïdor 

 

Número de Froude (NF) 

 

El tipus de bol esmorteïdor es selecciona en funció del NF existent a la secció última del canal 

de descàrrega venint definit per la següent expressió: 

 

1yg

v
NF

⋅
=                                                         [16] 

on, 

- NF és el número de Froude. 

- v és la velocitat d’entrada a l’estanc en m/s 

- g és l’acceleració de la gravetat, 9,81 m/s2 

- y1 és el calat a la secció d’entrada 

 

Substituint els valors ja calculats, mostrats a la Taula 2,  a l’expressió 16 s’obté que el NF del 

canal de descàrrega és: 

 

389,081,9

088,11

⋅
=NF = 5,68 

 

S’aconsella que el NF estigui comprès entre 4,5 i 9 ja que per NF inferiors a 4,5 el ressalt 

hidràulic està poc definit i és poc estable. Tanmateix, per NF > 9, no es forma un ressalt 

hidràulic de manera completa, sinó que es produeix un ressalt oscil·lant, amb l’aparició 

d’ones superficials amb efectes perjudicials i que a més posseeixen l’inconvenient d’extendre 

l’onatge a força distància. 

 

Per tant, tal i com es pot veure a la Figura 2 enquadrat de vermell, s’escull un estanc del 

tipus II. 

 

Alçada del bol 

 

L’alçada màxima que tindrà el bol esmorteïdor sempre ha de ser lleugerament superior que el 

calat conjugat del calat d’entrada al conc. El càlcul d’aquest valor pot realitzar-se a través 

de la següent expressió: 

 

( )1815,0 2
12 −⋅+⋅⋅= NFyy                                          [17] 
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on, 

- y2 és el calat de sortida del bol, calat conjugat en m 

- y1 és el calat en la secció d’entrada al bol en m 

- NF és el número de Froude 

 

Aplicant aquesta expressió s’obté el calat de sortida y2: 

 

( ) ⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ −⋅+⋅⋅= 168,581389,05,0 2

2y = 2,93 m 

 

Per ser conservadors, es dissenyarà un bol esmorteïdor de 3,5 m d’alçada. 

 

Longitud del bol 

 

El càlcul de la longitud que ha de tenir el bol es realitza mitjançant les corbes definides per 

cada tipus de bol, en aquest cas és un bol del tipus II. En elles, es localitza el número de 

Froude NF a l’eix horitzontal i s’observa el punt de tall amb la corba, que proporcionarà el 

valor de la relació, tal i com es pot veure al Gràfic 1. 

 

 
Gràfic 1. Longitud del bol esmorteïdor. Font: Diseño de Pequeñas presas, Bureau of Reclamation, Bellisco Ediciones. 

 

on, 

- L és la longitud del bol esmorteïdor en m 

- d2 és el calat conjugat y2 en m 

 

Del gràfic 1 es pot deduir que per NF= 5,68, s’obté una relació L/d2= 2,45, sabent que d2 o y2 

és 2,93 m, la longitud del bol esmorteïdor L és de 7,18 m fixant-la en 7,20 m per facilitar la 

seva execució en obra. 
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Dimensions dels daus d’impacte i els llindars terminals 

 

Al Gràfic 2 s’especifiquen les dimensions dels daus d’impacte existents. A més, l’estanc de 

tipus II té una línea més en el gràfic respecte els altres tipus de bols, on es pot calcular 

l’alçada de les dents esmorteïdores i el llindar terminal. 

 

Gràfic 2. Alçada dels blocs del canal de descàrrega, alçada de les dents esmorteïdores i alçada del llindar terminal. 
Font: Diseño de Pequeñas presas, Bureau of Reclamation, Bellisco Ediciones. 

 

On, 

- d1 és el calat d’entrada al bol esmorteïdor y1 en m 

- h3 és l’alçada de les dents esmorteïdores en m 

- h4 és l’alçada del llindar final en m 

 

Del gràfic 2 es pot deduir que per NF= 5,68, s’obtenen unes relacions h3/d1= 1,60 i h4/d1= 

1,30, sabent que d1 o y1 és de 0,389, l’alçada de les dents esmorteïdores h3 és de 0,62 m i 

l’alçada del llindar final h4 és de 0,12 m, però per facilitar l’execució a obra es fixen les 

següents dimensions: h3= 0,65 m i h4= 0,15 m. 

 

Finalització 

 

Es finalitzarà el bol esmorteïdor amb blocs d’escullera lleugerament cimentats amb formigó. 

A partir d’aquest punt l’aigua fluirà lliure aigües avall per la llera actual del riu. 

 

4.2- Conclusions 

 

Aquest bol esmorteïdor dimensionat s’estima suficient pels cabals desguassats, i no es creu 

necessari efectuar cap model reduït. 

 

A la taula 2 es mostra un resum de les dimensions del bol esmorteïdor, tenint en compte que 

s’han modificat lleugerament per facilitar l’execució a l’obra. També s’adjunta la Figura 3 on 

es pot veure un esquema d’aquest bol (veure el plànol 11). 
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Figura  2. Esquema del bol esmorteïdor. Font: Pequeños embalses de uso agrícola,  R. Dal-Ré Terneiro, Ed. 

Mundiprensa. 
 

 

L= 7,20 m 

y1= 0,40 m 

h1= 0,40 m 

h2= 3,50 m 

h3= 0,65 m 

h4= 0,15 m 

0,5·y1= 0,20 m 

0,2·h3= 0,20 m 

0,375·h3= 0,25 m 

0,75·h3= 0,50 m 
Taula 2. Dimensions del bol esmorteïdor. 

 

 

5- Desguàs de fons i presa d’explotació 

 

S’instal·laran dues preses de fons amb la finalitat de bombejar l’aigua al reg o a altres basses 

i per retornar aigua a la llera del riu quan no vessi aigua pel sobreeixidor, una presa 

d’explotació i un desguàs de fons. 

 

Es preveu que amb dues canonades d’1 m de diàmetre serà suficient, tot i així, aquestes 

s’hauran de dimensionar correctament una vegada se sàpiga la destinació exacta de l’aigua 

embassada, que s’especificarà al projecte executiu. 
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Aquestes canonades permetran també desviar la llera del riu durant la construcció de la 

presa. 

 

 

6- Nivells 

 

Tenint en compte que l’alçada de coronació del dic és a la cota 700,00 m, al vas de 

l’embassament es distingeixen els següents nivells: 

 

- NAM (Nivell d’Aigües Mínimes): És el nivell més baix amb el que pot operar 

l’embassament. Aquest coincideix amb el nivell en el que es troba la presa de 

fons i el desguàs de fons. El volum que hi ha sota aquesta cota és inapreciable en 

aquest projecte. Aquest nivell és a la cota 690,00 m. 

- NAMO (Nivell d’Aigües Màximes Ordinàries): És el màxim nivell amb el que pot 

operar l’embassament per satisfer les demandes. Coincideix amb la cota del llavi 

del sobreeixidor. Aquest nivell és a la cota 698,50 m. 

- NAME (Nivell d’Aigües Màximes Extraordinàries): És el nivell més alt que ha 

d’arribar l’aigua al vas sota qualsevol condició. El volum que queda entre aquest 

nivell i el NAMO, anomenat superemmagatzement, serveix per controlar les 

avingudes que es presenten quan el nivell del vas està prop del NAMO. Aquest 

nivell és a la cota 699,47 m. 

- Resguard: És l’espai que queda entre el NAME i la màxima alçada del dic de 

l’embassament (alçada de coronació). La seva funció és contenir l’onatge produït 

pel vent en les condicions més desfavorables. Aquest resguard és de 0,53 m. 

 

A la Figura 3 poden veure’s aquests nivells. 
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Figura  3. Principals components del vas d’un embassament. Font: Pequeños embalses de uso agrícola,  R. Dal-Ré 

Terneiro, Ed. Mundiprensa. 

 

 

7- Capacitat de l’embassament 

 

Degut a la mancança de topografia detallada no s’ha pogut fer un càlcul precís del volum 

emmagatzemat d’aigua, tot i que s’ha fet una estimació de la capacitat útil i el volum de 

superemmagatzament de l’embassament, el primer correspon al volum d’aigua 

emmagatzemat entre el NAM i el NAMO: 

 

Capacitat útil aproximanda= 110.000 m3 

Volum de superemmagatzament= 120.000 m3 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

Annex núm.10 

Proposta de classificació 
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1- Introducció 

 

Per tal de no haver d’aplicar la legislació corresponent a les grans preses o preses amb un alt 

risc potencial interessa poder classificar l’embassament com a petit embassament. Si 

s’aconsegueix classificar-la d’aquesta manera i no haver d’aplicar la normativa corresponent 

a grans preses comporta una reducció de costos considerable, també permet que l’autor del 

projecte pugui ser un Enginyer Agrònom, ja que aquest està exempt de competència a l’hora 

de redactar el projecte d’una presa classificada com a gran presa o que tingui un risc 

potencial superior. 

 

 

2- Definició de petits embassaments 

 

Quan s’usa el qualificatiu de petit referit als embassaments és de vital importància tal i com 

s’ha esmentat a la introducció d’aquest Annex. Hi ha una definició d’aquest terme recollida a 

la legislació actualment vigent a Espanya; actualment hi ha dues normes a considerar, per 

una banda la “Instrucción para el proyecto, construcción y explotación de grandes presas”, 

Ordre Ministerial del 31 de març del 1967, Ministeri d’Obres Públiques, i per altra banda, el 

“Reglamento técnico sobre seguridad de presas y embalses”, Ordre Ministerial del 12 de març 

del 1996, Ministeri d’Obrs Públiques, Transports i Medi Ambient. La primera està actualment 

en vigor per les preses la titularitat de les quals no sigui del Ministeri d’Obrs Públiques, 

Transports i Medi Ambient (actualment les competències corresponen al Ministeri de Medi 

Ambient), o als Organismes autònoms que depenguin d’ell o d’aquelles que siguin objecte de 

concessió administrativa. Per totes aquestes serà d’aplicació el reglament del 1996. 

 

La instrucció del 1967 defineix com a grans preses les que compleixen, almenys, alguna de les 

següents condicions: 

 

- Preses de més de 15 m d’alçada entre coronació i punt més baix de cimentació. 

- Preses d’entre 10 i 15 m d’alçada si la capacitat d’embassament supera els 100.000 

m3 o si l’obra és important per la seguretat o l’economia pública. 

 

La instrucció del 1996 defineix com a grans preses les que compleixen, almenys, alguna de les 

següents condicions: 

 

- Preses de més de 15 m d’alçada entre coronació i punt més baix de cimentació. 
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- Preses d’entre 10 i 15 m d’alçada si la longitud de coronació supera els 550 m o la 

capacitat d’embassament supera 1.000.000 m3 o la capacitat de desguàs supera els 

2.000 m3/s. 

- Preses que presentin dificultats especials a la seva cimentació o siguin de 

característiques no habituals. 

 

La primera definició suposa a la pràctica considerar grans preses totes aquelles de més de 10 

m d’alçada ja que la capacitat de 100.000 m3 és escassa per una presa d’aquesta mida. La 

segona definició és més realista i permet que siguin considerades preses petites la major part 

de les menors de 15 m d’alçada. 

 

A la Taula 1 es presenta com a resum una comparació de les definicions de grans preses 

segons la Instrucció del 1967 i el Reglament del 1996: 

 

Instrucció 1967 Reglament 1996 

Alçada des de coronació al punt 

més baix de cimentació > 15 m 

Alçada des de coronació al punt 

més baix de cimentació > 15 m 

Preses d'entre 10 i 15 m si: 

  - Longitud de coronació > 500 m 

Preses d'entre 10 i 15 m d'alçada si 

la capacitat d'embassament supera 

els 100.000 m3 
  - Capacitat d'embassament supera 

       1.000.000 m3 

    - Capacitat de desguàs supera els 

      2.000 m3/s 

Si es tracta d'una obra singular i 

important 

  

Preses que presenten dificultats 

especials a la seva cimentació o 

que siguin de característiques no 

habituals 

Taula 1. Comparativa entre la instrucció del 1967 i el reglament del 1996 referents a la seguretat i classificació de 
les preses segons el seu risc potencial. 

 
 

Aquesta classificació és doncs molt important ja que té implicacions importants pel que fa a 

l’aplicabilitat de les normes; la Instrucció del 1967 no és aplicable a preses petites. El 

Reglament, contràriament, és d’aplicació a les preses petites sempre i quan es trobin a les 

categories A i B de risc i no ho és si estan a la C. Aquestes categories de risc es defineixen 

com: 
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- Categoria A: Preses la ruptura o funcionament incorrecte de les quals pot afectar 

greument a nuclis urbans o serveis essencials, així com produir danys materials o 

mediambientals molt importants. 

- Categoria B: Preses la ruptura o funcionament incorrecte de les quals pot ocasionar 

danys materials o mediambientals importants o afectar a un reduït número de 

vivendes. 

- Categoria C: Preses la ruptura o funcionament incorrecte de les quals pot produir 

danys materials de moderada importància i sols incidentalment la pèrdua de vides 

humanes. 

 

Així doncs, tal i com s’ha esmentat a la introducció d’aquest Annex, l’aplicació de la 

legislació citada al present projecte pot comprometre greument la viabilitat d’aquest ja que 

generalment les exigències de vigilància i control de l’obra suposen unes despeses de 

manteniment impossibles de suportar quan l’ús de l’aigua és exclusivament agrari, tal i com 

es pretén. 

 

Es pot apreciar que el factor diferenciador és el risc i la importància dels possibles danys en 

el cas de la ruptura de la presa. És aquest factor el que condiciona la tipologia de 

l’embassament, més que la pròpia mida. 

 

Per tant, per poder realitzar rendiblement el projecte com a presa petita és important que es 

trobi a la categoria C de risc, és a dir, que la seva ruptura no produeixi danys catastròfics 

aigües avall. 

 

 

3- Condicions segons el “Reglamento técnico sobre seguridad de presas y embalses” 

 

Es prescindeix de la “Instrucción para el proyecto, construcción y explotación de presas y 

embalses” ja que el Reglament és d’aplicació a totes les preses en les que el titular és 

l’Administració de l’Estat així com les preses de concessions administratives posteriors a 

l’entrada en vigor d’aquest Reglament. La Instrucció ho és per les preses de particulars 

construïdes abans del 1996. 

 

Per procedir a la classificació s’ha confeccionat la Taula 2 on es compara el que ordena el 

Reglament a la columna de l’esquerra i les característiques del projecte a la columna de la 

dreta per ser classificada la presa com a petita presa. 
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