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ANNEX 1 

Analítiques de sòl 
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1. Analítica de sòl 0-30 cm 

Data d’inici: 23/04/2018 

Data final i d’emissió: 11/05/2018 

 

Com que el contingut d’aigua a capacitat de camp és un resultat baix, per fer els càlculs de 
dosi neta s’ha utilitzat  un altre valor del 28% extret del triangle de sòl i textura del 
departament d’agricultura dels Estats Units i dut a terme pel doctor K. Saxton al 1986. A 
partir dels continguts de sorres i argiles el triangle calcula el contingut d’aigua a capacitat de 
camp. El valor resultant, de 28% té molt més sentit que el de 20% extret de l’anàlisi. 
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2. Analítica de sòl 30-60 

Data d’inici: 23/04/2018 

Data final i d’emissió: 11/05/2018 
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ANNEX 2 

Procés productiu i el seu cost 

 

ÍNDEX  

1. Preparació del sòl 
2. Sembra 
3. Adobat 
4. Tractament herbicida 
5. Recol·lecció i transport 
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1. Preparació del sòl 
 
Es fa una passada amb l’arada de discs,  per eliminar els rostolls de l’any anterior, que 
sempre és blat de moro. El marc de dates d’aquesta feina és molt ampli, però és 
recomanable no esperar massa per evitar que algunes plagues d’insectes tinguin un 
reservori per desenvolupar el seu cicle.  
 
Després d’adobar amb fems es llaura per tal de voltejar el sòl i airejar-lo. D’aquesta manera 
els fems aplicats queden enterrats i la matèria orgànica ja pot iniciar el seu procés de 
mineralització o humificació.  
 
Finalment es fa una passada de xíssel aplanar la terra i trencar les terroses, de tal manera 
que les llavors no tinguin dificultats per germinar.  
 
A la Taula 1 apareixen les feines que es realitzen per deixar el sòl en les millors condicions 
abans de sembrar i el cost que tenen.  En total el cost de preparació del sòl és de 67.23 
€/ha. 
 
Taula 1: Costos que té l'hectàrea de sòl per cada feina realitzada en el blat de moro 

Activitat Eina CTE (ha/h) 
Cost horari 
(€/h) 

Cost (€/ha) 

Eliminar rostolls Arada de discs 2,56 25.36 9.91 

Adobat orgànic 
Escampador de 
fems 

1,49 27.66 8.23 

Enterrar els fems i 
descompactar 

Arada vertadera 1,44 32.03 40.03 

Preparar el llit de sembra Xíssel 2,8 25.36 9.06 

TOTAL       67,23 

 
Pel càlcul de la capacitat de treball (€/h) s’aplica l’expressió de la capacitat de treball (CTE): 

𝐶𝑇𝐸 (ℎ𝑎/ℎ) =
𝑎𝑚𝑝𝑙𝑎𝑑𝑎 𝑥 𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑡𝑎𝑡 𝑥 𝜂𝑒𝑓

10
  

On:  
 Amplada: amplada de treball en metres.  
 Velocitat: velocitat de treball en km/h.  
 𝜂𝑒𝑓: rendiment efectiu en %.  

  
A la Taula 2 es troben els valors dels costos horaris de la preparació del sòl. El cost horari 
s’ha determinat per la següent expressió: 
 

𝐶𝑜𝑠𝑡 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑟𝑖 = 𝐺𝑑 𝑥 𝑃𝑜𝑡è𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑥 𝐶𝑀 𝑥 𝑝𝑟𝑒𝑢 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒 
𝐺𝑑 = 2.64 𝑥 𝐶𝑀 + 3.91 − 0.203 (738.8 𝑥 𝐶𝑀 + 173)଴.ହ 
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A on:  
 Potència nominal: potència del tractor en kWh.  
 CM: càrrega mitja del motor.  
 Preu del combustible, de 0.8 €/L  

 
Taula 2: Càlcul dels costos horaris de les feines de preparació del sòl en el blat de moro 

  CM Gd Cost horari (€/h) 

Arada de discs 0,6 0,46 31.5 
Escampador de 
fems 0,7 0,43 34.5 

Subsolador 0,9 0,41 33.5 

Xíssel 0,6 0,46 25 
 
 
2. Sembra 
 
Els principals criteris que s’han de seguir alhora d’escollir la varietat són la producció de gra, 
així com la seva qualitat en valor nutritiu, proteïna i contingut en midons. També són 
importants la resistència a la sequera i de la tija a l’ajagut, com les resistències a plagues i 
malalties. Per això s’ha de tenir en compte la possibilitat d’utilitzar varietats genèticament 
modificades. 
 
El període de sembra depèn de la varietat i de la climatologia. Es recomanen sembres 
precoces sempre i quan el clima sigui favorable, ja que es desenvoluparà un sistema 
radicular més profund i amb un millor aprofitament de l’adob i el reg.  
S’utilitza una sembradora monogrà de quatre línies amb la dosi de sembra de 90.000 
llavors/ha. La profunditat de sembra té rang òptim de 3 a 5 cm, més profund en sòls 
sorrencs i menys en argilosos. Com que la textura de la parcel·la és franca, una profunditat 
de 4 cm seria adequada.  
 

𝑃𝑟𝑒𝑢 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑙𝑙𝑎𝑣𝑜𝑟 ൬
€

ℎ𝑎
൰ = 90000 ൬

𝑙𝑙𝑎𝑣𝑜𝑟𝑠

ℎ𝑎
൰ 𝑥

210 €

50000 𝑙𝑙𝑎𝑣𝑜𝑟𝑠
= 378

€

ℎ𝑎
 

 
Cost de sembrar: 
 

𝐶𝑇𝐸 ൬
ℎ𝑎

ℎ
൰ =

𝑎𝑚𝑝𝑙𝑎𝑑𝑎 𝑥 𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑡𝑎𝑡 𝑥 𝜂𝑒𝑓

10
=

3 𝑥 9 𝑥 0.7

10
= 1.89

ℎ𝑎

ℎ
 

 
𝐺𝑑 = 2.64 𝑥 𝐶𝑀 + 3.91 − 0.203 (738.8 𝑥 𝐶𝑀 + 173)଴.ହ

= 2.64 𝑥 0.6 + 3.91 − 0.203 (738.8 𝑥 0.6 + 173)଴.ହ = 0.46 
 

𝐶𝑜𝑠𝑡 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑟𝑖 = 𝐺𝑑 𝑥 𝑃𝑜𝑡è𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑥 𝐶𝑀 𝑥 𝑝𝑟𝑒𝑢 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒 = 0.46 𝑥 114 𝑥 0.6 𝑥 0.8

= 25.17
€

ℎ
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𝐶𝑜𝑠𝑡

ℎ𝑎
=

25.17
€
ℎ

1.89
ℎ𝑎
ℎ

= 13.12
€

ℎ𝑎
 

 
Cost de la sembra: 

Cost de la sembra = 378 + 13.12 = 391.12
€

ha
 

  
 
3. Adobat  
 
L’adobat orgànic amb fems serveix d’una banda per aportar nutrients perquè el cultiu es 
desenvolupi correctament i també per aportar matèria orgànica al sòl. Però s’ha d’anar en 
compte amb la dosi, ja que altes dosis de matèria orgànica poden desestructurar el sòl i 
també perquè només es poden aplicar 170 kg de nitrogen per hectàrea en zones 
vulnerables (com és el cas) per llei.  
 
Es calcula si el balanç de matèria orgànica és correcte.   
 
Balanç d’humus: 𝐵𝑎𝑙𝑎𝑛ç 𝑑ᇱℎ𝑢𝑚𝑢𝑠 = 𝐸𝑥𝑖𝑠𝑡è𝑛𝑐𝑖𝑒𝑠 + 𝐺𝑢𝑎𝑛𝑦𝑠 − 𝑃è𝑟𝑑𝑢𝑒𝑠 

𝐸𝑥𝑖𝑠𝑡è𝑛𝑐𝑖𝑒𝑠 = %𝑀𝑂 𝑥 ℎ 𝑥 𝑑𝑎𝑝 𝑥 10ସ =
3.77

100
 𝑥 0.3 𝑥 1.4 x 10000 = 158.34

𝑡𝑛

ℎ𝑎
 

𝐺𝑢𝑎𝑛𝑦𝑠 = 𝑀𝑂 𝑔𝑢𝑎𝑛𝑦𝑎𝑑𝑎 𝑥 𝑘1 = 35 𝑥 0.3 𝑥 0.5 = 5.25 𝑡𝑛/ℎ𝑎 
 
La K1 pren el valor de 0.5 perquè són uns fems madurs, de més de 6 mesos. La matèria 
orgànica guanyada correspon a un 30% dels fems, ja que al primer any només el 30% 
s’absorbeix com a matèria orgànica. 
 

𝑃è𝑟𝑑𝑢𝑒𝑠 = 𝐸𝑥𝑖𝑠𝑡è𝑛𝑐𝑖𝑒𝑠 𝑥 𝐾2 = 158.34 𝑥 0.025 = 3.96 𝑡𝑛/ℎ𝑎 
 
La K2 pren el valor de 0.025 ja que es tracta d’un sòl franc. 
 
Els guanys són superiors a les pèrdues, per tant el contingut de MO aportada és correcte. 
 
Adobat N-P-K. A la Taula 3 hi ha les extraccions teòriques per una producció esperada de 
14 t/ha.  
 
Taula 3: Extraccions teòriques per una producció de 14 t/ha de gra 

Extraccions kg/t Producció esperada (t/ha) Extraccions (kg/ha) 
N P K 14 N P K 
24 11 24 336 154 336 
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 Adob orgànic 
 

Nutrients dels fems (Taula 4): 6 kg N/t, 5% de P2O5/t i 6 kg de K2O/t  
 
Taula 4: Nutrients (NPK) aportats pels fems 

Quantitat de fems (t/ha) Nutrients dels fems (kg/t d’adob Adob orgànic (kg/ha) 
35 N P K N P K 

6 5 6 210 175 210 
 

 Adob mineral 
Quantitat de adobs minerals necessaris per satisfer les necessitats nutritives de la planta 
(Taula 5). 
 
Taula 5: Nutrients (NPK) aportats pels dos adobs minerals 

Adob NPK (kg/kg d’adob) Adob mineral 
325 kg/ha de urea 46 N P K N P K 

0.46 0 0 150 0 0 
180 kg/ha de clorur potàssic N P K N P K 

0 0 0.60 0 0 108 
 
 
Els valor d’importacions de fòsfor és gairebé iguals que les extraccions, el potassi és un pel 
inferior, però a l’analítica de sòl donava un valor molt alt d’aquest nutrient. El nitrogen és 
bastant superior l’adobat a les extraccions, però no és un problema perquè part del nitrogen 
aplicat no s’absorbeix, ja que és mòbil en el sòl. 
 
Cost de la maquinària d’adobar: 
 

𝐶𝑇𝐸 ൬
ℎ𝑎

ℎ
൰ =

𝑎𝑚𝑝𝑙𝑎𝑑𝑎 𝑥 𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑡𝑎𝑡 𝑥 𝜂𝑒𝑓

10
=

6 𝑥 12𝑥 0.75

10
= 5.4

ℎ𝑎

ℎ
 

 
𝐺𝑑 = 2.64 𝑥 𝐶𝑀 + 3.91 − 0.203 (738.8 𝑥 𝐶𝑀 + 173)଴.ହ

= 2.64 𝑥 0.6 + 3.91 − 0.203 (738.8 𝑥 0.6 + 173)଴.ହ = 0.46 
𝐶𝑜𝑠𝑡 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑟𝑖 = 𝐺𝑑 𝑥 𝑃𝑜𝑡è𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑥 𝐶𝑀 𝑥 𝑝𝑟𝑒𝑢 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒 = 0.46 𝑥 143 𝑥 0.6𝑥 0.8

= 25.17
€

ℎ
 

=
𝐶𝑜𝑠𝑡

ℎ𝑎
=

25.17
€
ℎ

3
ℎ𝑎
ℎ

8.4
€

ℎ𝑎
 

 
Cost de l’adob:  
 

325 𝑘𝑔 𝑑𝑒 𝑢𝑟𝑒𝑎

ℎ𝑎
 𝑥

350 €

1000 𝑘𝑔
= 113.75 €/ℎ𝑎 
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250 𝑘𝑔 𝑑𝑒 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖𝑜 𝑝𝑜𝑡à𝑠𝑠𝑖𝑐𝑎

ℎ𝑎
 𝑥

410 €

1000 𝑘𝑔
= 102.50 €/ℎ𝑎 

 

Cost dᇱadobar = 113.75 + 102.50 + 8.40 = 224.65
€

ha
 

 
 
4. Tractament herbicida 
 
Si el tractament herbicida de preemergència funciona correctament no fa falta un segon 
tractament. Les males herbes principals són la canyota (Sorghum halapense), els blets 
(Chenopodium sp.), la panissola (Echinochloa sp.) i la soja borda (Abutilon theophrasti). Pot 
ser que n’apareguin d’altres, però les que realment són un problema són aquestes, degut a 
la competència amb el cultiu.  
 
És molt important un bon tractament de preemergència sobretot per eliminar les herbes de 
fulla estreta, ja que són les més complicades d’eliminar.  
 
El cost de l’herbicida és de 75.87 €/ha. 
 
El cost de la maquinària per ensulfatar. 
 

𝐶𝑇𝐸 ൬
ℎ𝑎

ℎ
൰ =

𝑎𝑚𝑝𝑙𝑎𝑑𝑎 𝑥 𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑡𝑎𝑡 𝑥 𝜂𝑒𝑓

10
=

12 𝑥 9 𝑥 0.6

10
= 6.48

ℎ𝑎

ℎ
 

 
𝐺𝑑 = 2.64 𝑥 𝐶𝑀 + 3.91 − 0.203 (738.8 𝑥 𝐶𝑀 + 173)଴.ହ

= 2.64 𝑥 0.4 + 3.91 − 0.203 (738.8 𝑥 0.4 + 173)଴.ହ = 0.57 
 

𝐶𝑜𝑠𝑡 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑟𝑖 = 𝐺𝑑 𝑥 𝑃𝑜𝑡è𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑥 𝐶𝑀 𝑥 𝑝𝑟𝑒𝑢 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒 = 0.57 𝑥 143 𝑥 0.4𝑥 0.8

= 26.1
€

ℎ
 

𝐶𝑜𝑠𝑡

ℎ𝑎
=

26.1
€
ℎ

6.48
ℎ𝑎
ℎ

= 4.03
€

ℎ𝑎
 

 
El cost del tractament herbicida és de: 
 

Cost del tractament herbicida = 75.87 + 4.03 = 79.90
€

ha
 

 
5. Recol·lecció i transport del gra 
 
La recol·lecció es fa tard perquè l’explotació no disposa d’assecador i deixa assecar el gra a 
camp. En el moment que el gra té menys d’un 14% d’humitat (cap al mes d’octubre. Després 
aquest gra va cap a un magatzem de l’explotació on serà recollit per una fàbrica de pinsos 
quan el preu del gra sigui elevat.  
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CTE ൬
ha

h
൰ =

amplada x velocitat x ηef

10
=

6 x 4 x 0.70

10
= 1.68

ha

h
 

Cost de recol · lecció =
120€

h
 x

1 h

1.68 ha
= 71.43 €/ha  

 
Com que el punt de venda està situat al polígon de Celrà, a aproximadament 1 km de la 
parcel·la, es fixa un preu de transport baix, de 15 €/ha. 
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ANNEX 3 

Determinació de la ETo i precipitació pel mètode de Weibull 

 

ÍNDEX 

1. Anàlisi de dades d’ETo mitjançant el mètode de Weibull  
 1.1. Anàlisi d’ETo per les mitjanes mensuals de juny 
 1.2. Anàlisi d’ETo per les mitjanes mensuals de juliol 
 1.3. Anàlisi d’ETo per les mitjanes mensuals d’agost 
 1.4. Anàlisi d’ETo per les mitjanes mensuals de setembre 
2. Anàlisi de dades de precipitació mitjançant el mètode de Weibull 
 2.1. Anàlisi de precipitacions per les mitjanes mensuals de juny 
 2.2. Anàlisi de precipitacions per les mitjanes mensuals de juliol 
 2.3. Anàlisi de precipitacions per les mitjanes mensuals d’agost 
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1. Anàlisi de dades d’ETo mitjançant el mètode de Weibull  

Les dades d’ETo del període 2007-2017 pels mesos en que s’aplicarà el reg al conreu han 
estat obtingudes de l’estació agrometeorològica de Monells (XEMA, Generalitat de 
Catalunya)  i es mostren a la Taula 1. 

Taula 1. Dades d'ETo mitjanes obtingudes de l'estació meteorològica de Monells. FONT: Ruralcat 

ANY  MES Eto (mm/dia) 

2007 

Juny 4,65 
Juliol 5,1 
Agost  3,97 

Setembre 3,58 

2008 

Juny 3,78 
Juliol 5,29 
Agost  4,7 

Setembre 3 

2009 

Juny 4,94 
Juliol 4,7 
Agost  5,1 

Setembre 3,3 

2010 

Juny 4,58 
Juliol 5,46 
Agost  4,51 

Setembre 3,06 

2011 

Juny 4,33 
Juliol 4,05 
Agost  4,73 

Setembre 3,61 

2012 

Juny 5,01 
Juliol 5,28 
Agost  5,08 

Setembre 3,2 

2013 

Juny 4,72 
Juliol 5,24 
Agost  4,56 

Setembre 3,23 

2014 

Juny 4,79 
Juliol 4,45 
Agost  3,75 

Setembre 2,99 

2015 

Juny 5,49 
Juliol 5,45 
Agost  4,27 

Setembre 2,99 

2016 

Juny 4,52 
Juliol 5,51 
Agost  4,95 

Setembre 3,6 

2017 

Juny 5,2 
Juliol 4,96 
Agost  4,65 

Setembre 2,79 
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1.1. Anàlisi d’ETo per les mitjanes mensuals de juny 

Es realitza una taula (Taula 2) organitzada en columnes de la següent manera: 

 A la primera columna hi ha els anys dels quals s’ha dut a terme l’anàlisi. 
 A la segona hi ha l’Eto mitjana del mes de juny en aquell any.  
 A la tercera s’enumera de l’1 a l’11 les files. 
 A la quarta s’ordena de major a menor els valors d’ETo. 
 A la cinquena apareix la F empírica, que es calcula de la següent manera: 

𝐹 𝑒𝑚𝑝í𝑟𝑖𝑐𝑎 =
𝑖

𝑛 + 1
 

Essent “i” el valor de la tercera columna i “n” el nombre total de dades, 11. 

 A la sisena columna hi ha la x, que és el LN dels valors de la ETo de la columna 
quarta. 

 A la setena columna hi ha la y, que es calcula de la següent manera: 

𝑦 = 𝐿𝑁൫−𝐿𝑁(1 − 𝐹 𝑒𝑚𝑝í𝑟𝑖𝑐𝑎)൯ 

Taula 2: Primera fase de l'anàlisi de Weibull. 

Any I i X valor F empírica x y  
2007 4,65 1 5,49 0,08 1,70 -2,44 
2008 3,78 2 5,20 0,17 1,65 -1,70 
2009 4,94 3 5,01 0,25 1,61 -1,25 

2010 4,58 4 4,94 0,33 1,60 -0,90 
2011 4,33 5 4,79 0,42 1,57 -0,62 
2012 5,01 6 4,72 0,50 1,55 -0,37 
2013 4,72 7 4,65 0,58 1,54 -0,13 
2014 4,79 8 4,58 0,67 1,52 0,09 
2015 5,49 9 4,52 0,75 1,51 0,33 
2016 4,52 10 4,33 0,83 1,47 0,58 
2017 5,20 11 3,78 0,92 1,33 0,91 

 

De la taula anterior es realitza un gràfic de dispersió amb els valors x i y (Figura 1) i es 
busca un línia de tendència que l’ajusti amb el seu coeficient de correlació.  
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Figura 1. Gràfic de dispersió amb les dades x i y obtingudes a la Taula 2 amb la seva línia de tendència. 

Amb les dades de l’equació de la recta s’obté: 

 β = -9.6413 

 α = 𝑒
ି

భర.రయఱ

ಊ
 

= 𝑒ି
భర.రయఱ

షవ.లరభయ = 4.469  
 R2=0.8779 

Amb aquests valors es pot definir una equació per trobar la F real: 

𝐹 𝑟𝑒𝑎𝑙 (𝑥) = 1 − 𝑒
ିቀ

௫
஑

ቁ
ಊ

 

Es realitza una altra taula (Taula 3) on apareixen les F reals i també la diferència entre la F 
real i la F empírica per tal de realitzar la prova Z de Kolmogrov-Smironov.  

Taula 3: F real i la seva diferència amb la F empírica 

x F real F empírica F real - F empírica 
5,486 0,129 0,083 0,0461 
5,200 0,207 0,167 0,0405 
5,011 0,282 0,250 0,0322 

4,936 0,319 0,333 0,0148 
4,786 0,404 0,417 0,0132 
4,717 0,448 0,500 0,0522 
4,653 0,492 0,583 0,0910 
4,579 0,547 0,667 0,1199 
4,520 0,592 0,750 0,1582 
4,330 0,742 0,833 0,0911 
3,781 0,993 0,917 0,0767 

 

y = -9,6413x + 14,435
R² = 0,8779
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S’agafa la màxima diferència entre les dues F, en aquest cas 0.1582 i es compara amb els 
valors de la Taula 4. 

El nivell de significació α és 0.05 i el valor de la n és el nombre total de dades (11) menys 1, 
per tant en aquest cas n=10. 
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Taula 4: Valors de la prova Z de Kolmogorov-Smirnov 

  

El valor que surt de la taula és de 0.40925, superior al 0.1582 obtingut. Per tant l’anàlisi és 
correcte i es pot continuar.  
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Es realitza un altre gràfic de dispersió amb els valors de la F real i de la F empírica (Figura 
2). 

 

Figura 2: Gràfic de dispersió entre la F real i la F empírica. 

L’objectiu d’aquest gràfic és obtenir el factor de correlació, que hauria de ser el més elevat 
possible, per tal de que surti bé l’anàlisi. En aquest cas el valor és de 0.9269, es pot 
considerar correcte.  

Finalment es busca quin valor d’ETo no superarà amb una probabilitat del 90%. Per fer-ho 
s’utilitza l’equació: 

𝑥 = 𝑒
(௅ேି௅ே (ி))ାஒ௫௅ே (஑)

ஒ = 𝑒
(௅ேି௅ே (଴.଼))ା(ିଽ.଺ସଵଷ)௫௅ே (ସ.ସ଺ଽ)

ିଽ.଺ସଵଷ = 5.221
𝑚𝑚

𝑑𝑖𝑎
 

El valor d’ETo de 5.221 mm/dia no es superarà en un 80% dels casos.  

 

1.2. Anàlisi d’ETo per les mitjanes mensuals de juliol 

Es realitzen els mateixos passos que en el mes anterior. El primer pas és realitzar una taula 
(Taula 5) per trobar la x i la y i realitzar un gràfic.  

 

 

 

 

 

 

y = 1,0709x - 0,0019
R² = 0,9269
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Taula 5: Primera fase de l'anàlisi de Weibull. 

Any I i X valor F empírica x y  
2007 5,10 1 5,51 0,08 1,71 -2,44 
2008 5,29 2 5,46 0,17 1,70 -1,70 
2009 4,70 3 5,45 0,25 1,70 -1,25 
2010 5,46 4 5,29 0,33 1,67 -0,90 
2011 4,05 5 5,28 0,42 1,66 -0,62 
2012 5,28 6 5,24 0,50 1,66 -0,37 
2013 5,24 7 5,10 0,58 1,63 -0,13 
2014 4,45 8 4,96 0,67 1,60 0,09 
2015 5,45 9 4,70 0,75 1,55 0,33 
2016 5,51 10 4,45 0,83 1,49 0,58 
2017 4,96 11 4,05 0,92 1,40 0,91 

 

Amb el gràfic de la Figura 3 s’introdueix una línia de tendència per trobar els valors 
següents:  

 β = -8.9815 

 α = 𝑒
ି

భయ.వవవ

ಊ
 

= 𝑒ି
భయ.వవవ

షఴ.వఴభఱ = 4.9888  
 R2=0.7439 

 

 

Figura 3: Gràfic de dispersió amb les dades x i y obtingudes a la Taula 5 amb la seva línia de tendència. 

 

Seguidament es busca la F real (Taula 6) i la diferència entre la F real i empírica. 

y = -8,9815x + 13,999
R² = 0,7439
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Taula 6: F real i la seva diferència amb la F empírica 

x F real F empírica F real - F empírica 
5,508 0,337 0,083 0,2535 
5,465 0,357 0,167 0,1900 
5,453 0,362 0,250 0,1121 
5,287 0,448 0,333 0,1142 
5,275 0,454 0,417 0,0377 
5,244 0,472 0,500 0,0276 
5,101 0,559 0,583 0,0242 
4,962 0,650 0,667 0,0169 
4,705 0,816 0,750 0,0660 
4,451 0,938 0,833 0,1051 
4,049 0,999 0,917 0,0818 

 

Es realitza la comprovació amb la prova Z de Kolmogrov-Smironov. La màxima diferència 
entre les dues F és de 0.2535, molt inferior al valor màxim marcat per el test (Taula 4) que 
és de 0.40925. Per tant l’anàlisi és correcte.  

Es realitza un altre gràfic de dispersió amb els valors de la F real i de la F empírica (Figura 
4). 

 

Figura 4: Gràfic de dispersió entre la F real i la F empírica. 

El valor del coeficient de correlació (R2) és de 0.905, prou alt com per considerar-lo per bo i 
seguir amb l’anàlisi.  

Finalment es busca quin valor d’ETo no superarà amb una probabilitat del 90%. Per fer-ho 
s’utilitza l’equació: 

𝑥 = 𝑒
(௅ேି௅ே (ி))ାஒ௫௅ே (஑)

ஒ = 𝑒
(௅ேି௅ே (଴.଼))ା(ି଼.ଽ଼ଵହ)௫௅ே (ସ.ଽ଼଼଼)

ି଼.ଽ଼ଵହ = 5.896
𝑚𝑚

𝑑𝑖𝑎
 

y = 1,1051x - 0,1421
R² = 0,905
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El valor d’ETo de 5.896 mm/dia no es superarà en un 80% dels casos.  

 

1.3. Anàlisi d’ETo per les mitjanes mensuals d’agost 

Es realitzen els mateixos passos que en el més anterior. El primer pas és realitzar una taula 
(Taula 7) per trobar la x i la y i realitzar un gràfic.  

Taula 7: Primera fase de l'anàlisi de Weibull. 

Any I i X valor F empírica x y  
2007 3,97 1 5,10 0,08 1,63 -2,44 
2008 4,70 2 5,08 0,17 1,63 -1,70 
2009 5,10 3 4,95 0,25 1,60 -1,25 
2010 4,51 4 4,73 0,33 1,55 -0,90 
2011 4,73 5 4,70 0,42 1,55 -0,62 
2012 5,08 6 4,65 0,50 1,54 -0,37 
2013 4,56 7 4,56 0,58 1,52 -0,13 
2014 3,75 8 4,51 0,67 1,51 0,09 
2015 4,27 9 4,27 0,75 1,45 0,33 
2016 4,95 10 3,97 0,83 1,38 0,58 
2017 4,65 11 3,75 0,92 1,32 0,91 

 

Amb el gràfic de la Figura 5 s’introdueix una línia de tendència per trobar els valors 
següents:  

 β = -9.5432 

 α = 𝑒
ି

భయ.వలమ

ಊ
 

= 𝑒ି
భయ.వలమ

షవ.ఱరయమ = 4.319  
 R2=0.8453 
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Figura 5: Gràfic de dispersió amb les dades x i y obtingudes a la Taula 7 amb la seva línia de tendència. 

Seguidament es busca la F real (Taula 8) i la diferència entre la F real i empírica. 

Taula 8: F real i la seva diferència amb la F empírica 

x F real F empírica F real- F emp 
5,103 0,184 0,083 0,1010 
5,080 0,191 0,167 0,0247 
4,953 0,237 0,250 0,0129 
4,732 0,342 0,333 0,0087 
4,700 0,360 0,417 0,0568 
4,647 0,392 0,500 0,1080 
4,564 0,446 0,583 0,1374 
4,509 0,485 0,667 0,1817 
4,269 0,673 0,750 0,0773 
3,970 0,893 0,833 0,0597 
3,751 0,979 0,917 0,0619 

 

Es realitza la comprovació amb la prova Z de Kolmogrov-Smironov. La màxima diferència 
entre les dues F és de 0.1817, molt inferior al valor màxim marcat per el test (Taula 4) que 
és de 0.40925. Per tant l’anàlisi és correcte.  

Es realitza un altre gràfic de dispersió amb els valors de la F real i de la F empírica (Figura 
6). 

y = -9,5432x + 13,962
R² = 0,8453
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Figura 6: Gràfic de dispersió entre la F real i la F empírica. 

El valor del coeficient de correlació (R2) és de 0.8936, prou alt com per considerar-lo per bo i 
seguir amb l’anàlisi.  

Finalment es busca quin valor d’ETo no superarà amb una probabilitat del 90%. Per fer-ho 
s’utilitza l’equació: 

𝑥 = 𝑒
(௅ேି  (ி))ାஒ௫௅ே (஑)

ஒ = 𝑒
(௅ேି௅  (଴.଼))ା(ିଽ.ହସଷଶ)௫௅ே (ସ.ଷଵଽ)

ିଽ.ହସଷଶ = 5.054
𝑚𝑚

𝑑𝑖𝑎
 

El valor d’ETo de 5.054 mm/dia no es superarà en un 80% dels casos.  

 

1.4. Anàlisi d’ETo per les mitjanes mensuals de setembre 

Es realitzen els mateixos passos que en el més anterior. El primer pas és realitzar una taula 
(Taula 9) per trobar la x i la y i realitzar un gràfic.  

 

 

 

 

 

 

 

y = 0,9686x + 0,0437
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Taula 9: Primera fase de l'anàlisi de Weibull. 

Any I i X valor F empírica x y  
2007 3,58 1 3,61 0,08 1,28 -2,44 
2008 3,00 2 3,60 0,17 1,28 -1,70 
2009 3,30 3 3,58 0,25 1,28 -1,25 
2010 3,06 4 3,30 0,33 1,19 -0,90 
2011 3,61 5 3,23 0,42 1,17 -0,62 
2012 3,20 6 3,20 0,50 1,16 -0,37 
2013 3,23 7 3,06 0,58 1,12 -0,13 
2014 2,99 8 3,00 0,67 1,10 0,09 
2015 2,99 9 2,99 0,75 1,09 0,33 
2016 3,60 10 2,99 0,83 1,10 0,58 
2017 2,79 11 2,79 0,92 1,03 0,91 

 

Amb el gràfic de la Figura 7 s’introdueix una línia de tendència per trobar els valors 
següents:  

 β = -11.107 

 α = 𝑒
ି

భమ.రమల

ಊ
 

= 𝑒ି
భమ.రమల

షభభ.భబళ = 3.061  
 R2=0.9181 

 

 

Figura 7: Gràfic de dispersió amb les dades x i y obtingudes a la Taula 5 amb la seva línia de tendència. 

Seguidament es busca la F real (Taula 10) i la diferència entre la F real i empírica. 

y = -11,107x + 12,426
R² = 0,9181
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Taula 10: F real i la seva diferència amb la F empírica 

x F real F empírica F real- F emp 
3,606 0,150 0,083 0,0663 
3,604 0,151 0,167 0,0161 
3,584 0,159 0,250 0,0909 
3,299 0,353 0,333 0,0193 
3,226 0,428 0,417 0,0111 
3,198 0,459 0,500 0,0410 
3,061 0,633 0,583 0,0493 
2,995 0,720 0,667 0,0537 
2,988 0,730 0,750 0,0200 
2,992 0,724 0,833 0,1091 
2,790 0,939 0,917 0,0225 

 

Es realitza la comprovació amb la prova Z de Kolmogrov-Smironov. La màxima diferència 
entre les dues F és de 0.1091, molt inferior al valor màxim marcat per el test (Taula 4) que 
és de 0.40925. Per tant l’anàlisi és correcte.  

Es realitza un altre gràfic de dispersió amb els valors de la F real i de la F empírica (Figura 
8). 

 

Figura 8: Gràfic de dispersió entre la F real i la F empírica. 

El valor del coeficient de correlació (R2) és de 0.9571, prou alt com per considerar-lo per bo i 
seguir amb l’anàlisi.  

Finalment es busca quin valor d’ETo no superarà amb una probabilitat del 90%. Per fer-ho 
s’utilitza l’equació: 

y = 0,9862x + 0,0118
R² = 0,9571
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𝑥 = 𝑒
(௅ேି௅ே (ி))ାஒ௫௅ே (஑)

ஒ = 𝑒
(௅ேି௅ே (଴.଼))ା(ିଵଵ.ଵ଴଻)௫௅ே (ଷ.଴଺ଵ)

ିଵଵ.ଵ଴଻ = 3.504
𝑚𝑚

𝑑𝑖𝑎
 

El valor d’ETo de 3.504 mm/dia no es superarà en un 80% dels casos.  
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2. Anàlisi de dades de precipitació mitjançant el mètode de Weibull 

Les dades de precipitació ETo del període 2007-2017 pels mesos en que s’aplicarà el reg al 
conreu també han estat obtingudes de l’estació agrometeorològica de Monells (XEMA, 
Generalitat de Catalunya)  i es mostren a la Taula 11. 

Taula 19. Dades de la suma de les precipitacions obtingudes de l'estació meteorològica de Monells. FONT: Ruralcat 

ANY  MES Precipitacions 

2007 

Juny 6,4 
Juliol 0,8 
Agost  59,8 

Setembre 5,4 

2008 

Juny 98,6 
Juliol 18,6 
Agost  15,4 

Setembre 24,6 

2009 

Juny 12,4 
Juliol 8,2 
Agost  18,8 

Setembre 50,8 

2010 

Juny 43 
Juliol 8,1 
Agost  72,2 

Setembre 130 

2011 

Juny 47,1 
Juliol 101,1 
Agost  8,6 

Setembre 18,7 

2012 

Juny 12,7 
Juliol 11,7 
Agost  8,8 

Setembre 87,8 

2013 

Juny 56,2 
Juliol 20,7 
Agost  38,5 

Setembre 36,1 

2014 

Juny 30,6 
Juliol 77,7 
Agost  82,3 

Setembre 119,4 

2015 

Juny 9 
Juliol 13,3 
Agost  82,9 

Setembre 76,6 

2016 

Juny 16 
Juliol 38,7 
Agost  2,6 

Setembre 25,4 

2017 

Juny 31,8 
Juliol 21,5 
Agost  73,9 

Setembre 102,4 
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2.1. Anàlisi de precipitacions per les mitjanes mensuals de juny 

Es realitza una taula (Taula 2) seguint els mateixos passos que s’han seguit per construir la 
Taula 2 però canviant els valors de ETo pels de precipitació. 

Taula 110: Primera fase de l'anàlisi de Weibull del mes de juny. 

Any I i X valor F empírica x y  
2007 6,40 1 98,60 0,08 4,59 -2,44 
2008 98,60 2 56,20 0,17 4,03 -1,70 
2009 12,40 3 47,10 0,25 3,85 -1,25 

2010 43,00 4 43,00 0,33 3,76 -0,90 
2011 47,10 5 31,80 0,42 3,46 -0,62 
2012 12,70 6 30,60 0,50 3,42 -0,37 
2013 56,20 7 16,00 0,58 2,77 -0,13 
2014 30,60 8 12,70 0,67 2,54 0,09 
2015 9,00 9 12,40 0,75 2,52 0,33 
2016 16,00 10 9,00 0,83 2,20 0,58 
2017 31,80 11 6,40 0,92 1,86 0,91 

 

De la taula anterior es realitza un gràfic de dispersió amb els valors x i y (Figura 9) i es 
busca un línia de tendència que l’ajusti amb el seu coeficient de correlació.  

 

 

Figura 9. Gràfic de dispersió amb les dades x i y obtingudes a la Taula 2 amb la seva línia de tendència del mes de juny. 

Amb les dades de l’equació de la recta s’obté: 

 β = -1.1542 

 α = 𝑒
ି

య.భళమఴ

ಊ
 

= 𝑒ି
య.భళమఴ

షభ.భఱరమ = 15.63  
 R2=0.9531 

y = -1,1542x + 3,1728
R² = 0,9531
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Amb aquests valors es pot definir una equació per trobar la F real: 

𝐹 𝑟𝑒𝑎𝑙 (𝑥) = 1 − 𝑒
ିቀ

௫
஑

ቁ
ಊ

 

Es realitza una altra taula (Taula 13) on apareixen les F reals i també la diferència entre la F 
real i la F empírica per tal de realitzar la prova Z de Kolmogrov-Smironov.  

Taula 111: F real i la seva diferència amb la F empírica del mes de juny. 

x F real F empírica F real- F emp 
98,600 0,112 0,083 0,0291 
56,200 0,204 0,167 0,0374 
47,100 0,244 0,250 0,0059 

43,000 0,267 0,333 0,0661 
31,800 0,356 0,417 0,0605 
30,600 0,369 0,500 0,1310 
16,000 0,622 0,583 0,0387 
12,700 0,719 0,667 0,0526 
12,400 0,729 0,750 0,0209 
9,000 0,849 0,833 0,0156 
6,400 0,939 0,917 0,0226 

 

S’agafa la màxima diferència entre les dues F, en aquest cas 0.1310 i es compara amb els 
valors de la Taula 4. 

El nivell de significació α és 0.05 i el valor de la n és el nombre total de dades (11) menys 1, 
per tant en aquest cas n=10. 

El valor que surt de la taula és de 0.40925, superior al 0.1310 obtingut. Per tant l’anàlisi és 
correcte i es pot continuar.  

Es realitza un altre gràfic de dispersió amb els valors de la F real i de la F empírica (Figura 
10) 
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Figura 10: Gràfic de dispersió entre la F real i la F empírica del mes de juny. 

L’objectiu d’aquest gràfic és obtenir el factor de correlació, que hauria de ser el més elevat 
possible, per tal de que surti bé l’anàlisi. En aquest cas el valor és de 0.9612, es pot 
considerar correcte.  

Finalment es busca quina quantitat de pluja no es superarà en un 50% dels casos mitjançant 
l’expressió: 

𝑥 = 𝑒
(௅ேି௅ே (ி))ାஒ௫  (஑)

ஒ = 𝑒
(௅ேି௅  (଴.ହ))ା(ିଵ.ଵହସଶ)௫௅ே (ଵହ.଺ଶହ)

ିଵ.ହସଶ = 9.93 𝑚𝑚 

En el 50% dels anys es superaran els 9.93 mm de pluja totals durant el mes de juny.  

 

2.2. Anàlisi de precipitacions per les mitjanes mensuals de juliol 

Es realitzen els mateixos passos que en el més anterior. El primer pas és realitzar una taula 
(Taula 15) per trobar la x i la y i realitzar un gràfic.  

 

 

 

 

 

 

 

y = 0,9435x + 0,0358
R² = 0,9612
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Taula 112: Primera fase de l'anàlisi de Weibull del mes de juliol. 

Any I i X valor F empírica x y  
2007 0,80 1 101,10 0,08 4,62 -2,44 
2008 18,60 2 77,70 0,17 4,35 -1,70 
2009 8,20 3 38,70 0,25 3,66 -1,25 
2010 8,10 4 21,50 0,33 3,07 -0,90 
2011 101,10 5 20,70 0,42 3,03 -0,62 
2012 11,70 6 18,60 0,50 2,92 -0,37 
2013 20,70 7 13,30 0,58 2,59 -0,13 
2014 77,70 8 11,70 0,67 2,46 0,09 
2015 13,30 9 8,20 0,75 2,10 0,33 
2016 38,70 10 8,10 0,83 2,09 0,58 
2017 21,50 11 0,80 0,92 -0,22 0,91 

 

Amb el gràfic de la Figura 11 s’introdueix una línia de tendència per trobar els valors 
següents:  

 β = -0.7136 

 α = 𝑒
ି

భ.రఴవళ

ಊ
 

= 𝑒ି
భ.రఴవళ

షబ.ళభయల = 8.065  
 R2=0.7439 

 

Figura 11: Gràfic de dispersió amb les dades x i y obtingudes a la Taula 5 amb la seva línia de tendència del mes de juliol. 

 

Seguidament es busca la F real (Taula 16) i la diferència entre la F real i empírica. 

y = -0,7136x + 1,4897
R² = 0,834
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Taula 113: F real i la seva diferència amb la F empírica del mes de juliol 

x F real F empírica F real- F emp 
101,100 0,152 0,083 0,0684 
77,700 0,180 0,167 0,0134 
38,700 0,279 0,250 0,0286 
21,500 0,391 0,333 0,0582 
20,700 0,400 0,417 0,0169 
18,600 0,424 0,500 0,0765 
13,300 0,503 0,583 0,0800 
11,700 0,536 0,667 0,1311 
8,200 0,628 0,750 0,1222 
8,100 0,631 0,833 0,2023 
0,800 0,994 0,917 0,0778 
 

Es realitza la comprovació amb la prova Z de Kolmogrov-Smironov. La màxima diferència 
entre les dues F és de 0.2023, inferior al valor màxim marcat per el test (Taula 4) que és de 
0.40925. Per tant l’anàlisi és correcte.  

Es realitza un altre gràfic de dispersió amb els valors de la F real i de la F empírica (Figura 
12). 

 

Figura 12: Gràfic de dispersió entre la F real i la F empírica del mes de juliol. 

El valor del coeficient de correlació (R2) és de 0.9612, prou alt com per considerar-lo per bo i 
seguir amb l’anàlisi.  

Finalment es busca quina quantitat de pluja no es superarà en un 50% dels casos mitjançant 
l’expressió: 

y = 0,9435x + 0,0358
R² = 0,9612
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𝑥 = 𝑒
(௅ேି௅ே (ி))ାஒ௫  (஑)

ஒ = 𝑒
(௅ேି௅  (଴.ହ))ା(ି଴.଻ଵଷ଺)௫௅ே (଼.଴଺ହ)

ି଴.଻ଵଷ଺ = 13.48 𝑚𝑚 

En el 50% dels anys es superaran els 13.48 mm de pluja totals durant el mes de juliol.  

2.3. Anàlisi de precipitacions per les mitjanes mensuals d’agost 

Es realitzen els mateixos passos que en el més anterior. El primer pas és realitzar una taula 
(Taula 17) per trobar la x i la y i realitzar un gràfic.  

Taula 114: Primera fase de l'anàlisi de Weibull del mes d’agost. 

Any I i X valor F empírica x y  
2007 59,80 1 82,90 0,08 4,42 -2,44 
2008 15,40 2 82,30 0,17 4,41 -1,70 
2009 18,80 3 73,90 0,25 4,30 -1,25 
2010 72,20 4 72,20 0,33 4,28 -0,90 
2011 8,60 5 59,80 0,42 4,09 -0,62 
2012 8,80 6 38,50 0,50 3,65 -0,37 
2013 38,50 7 18,80 0,58 2,93 -0,13 
2014 82,30 8 15,40 0,67 2,73 0,09 
2015 82,90 9 8,80 0,75 2,17 0,33 
2016 2,60 10 8,60 0,83 2,15 0,58 
2017 73,90 11 2,60 0,92 0,96 0,91 
 

Amb el gràfic de la Figura 13 s’introdueix una línia de tendència per trobar els valors 
següents:  

 β = -0.7754 

 α = 𝑒
ି

మ.బఱరయ

ಊ
 

= 𝑒ି
మ.బఱరయ

షబ.ళళఱర = 13.982  
 R2=0.8015 
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Figura 13: Gràfic de dispersió amb les dades x i y obtingudes a la Taula 7 amb la seva línia de tendència del mes d’agost. 

Seguidament es busca la F real (Taula 18) i la diferència entre la F real i empírica. 

Taula 115: F real i la seva diferència amb la F empírica del mes d’agost 

x F real F empírica F real- F emp 
82,900 0,222 0,083 0,1391 
82,300 0,224 0,167 0,0568 
73,900 0,240 0,250 0,0096 
72,200 0,244 0,333 0,0891 
59,800 0,277 0,417 0,1399 
38,500 0,366 0,500 0,1339 
18,800 0,548 0,583 0,0350 
15,400 0,605 0,667 0,0621 
8,800 0,761 0,750 0,0111 
8,600 0,767 0,833 0,0661 
2,600 0,975 0,917 0,0582 
 

Es realitza la comprovació amb la prova Z de Kolmogrov-Smironov. La màxima diferència 
entre les dues F és de 0.1391, molt inferior al valor màxim marcat per el test (Taula 4) que 
és de 0.40925. Per tant l’anàlisi és correcte.  

Es realitza un altre gràfic de dispersió amb els valors de la F real i de la F empírica (Figura 
14). 

y = -0,7754x + 2,0453
R² = 0,8015
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Figura 14: Gràfic de dispersió entre la F real i la F empírica del mes d’agost. 

El valor del coeficient de correlació (R2) és de 0.9032, prou alt com per considerar-lo per bo i 
seguir amb l’anàlisi.  

Finalment es busca quina quantitat de pluja no es superarà en un 50% dels casos mitjançant 
l’expressió: 

𝑥 = 𝑒
(௅ேି  (ி))ାஒ௫௅ே (஑)

ஒ = 𝑒
(௅ேି௅  (଴.ହ))ା(ି଴.଻଻ହସ)௫௅ே (ଵଷ.ଽ଼ଶ)

ି଴.଻଻ହସ = 22.43 𝑚𝑚 

En el 50% dels anys es superaran els 23.43 mm de pluja totals durant el mes d’agost. 

 

2.4. Anàlisi de precipitacions per les mitjanes mensuals de setembre 

Es realitzen els mateixos passos que en el més anterior. El primer pas és realitzar una taula 
(Taula 19) per trobar la x i la y i realitzar un gràfic.  

Taula 19: Primera fase de l'anàlisi de Weibull del mes de setembre. 

Any I i X valor F empírica x y  
2007 5,40 1 130,00 0,08 4,87 -2,44 
2008 24,60 2 119,40 0,17 4,78 -1,70 
2009 50,80 3 102,40 0,25 4,63 -1,25 
2010 130,00 4 87,80 0,33 4,48 -0,90 
2011 18,70 5 76,60 0,42 4,34 -0,62 
2012 87,80 6 50,80 0,50 3,93 -0,37 
2013 36,10 7 36,10 0,58 3,59 -0,13 
2014 119,40 8 25,40 0,67 3,23 0,09 
2015 76,60 9 24,60 0,75 3,20 0,33 
2016 25,40 10 18,70 0,83 2,93 0,58 
2017 102,40 11 5,40 0,92 1,69 0,91 

y = 0,975x + 0,0365
R² = 0,9032
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Amb el gràfic de la Figura 15 s’introdueix una línia de tendència per trobar els valors 
següents:  

 β = -0.9497 

 α = 𝑒
ି

య.బవళ

ಊ
 

= 𝑒ି
య.బవళ

షబ.వరవళ = 26.076  
 R2=0.8321 

 

 

Figura 15: Gràfic de dispersió amb les dades x i y obtingudes a la Taula 5 amb la seva línia de tendència del mes de 
setembre. 

Seguidament es busca la F real (Taula 20) i la diferència entre la F real i empírica. 

Taula 20: F real i la seva diferència amb la F empírica del mes de setembre 

x F real F empírica F real- F emp 
130,000 0,195 0,083 0,1121 
119,400 0,210 0,167 0,0434 
102,400 0,239 0,250 0,0113 
87,800 0,271 0,333 0,0626 
76,600 0,302 0,417 0,1148 
50,800 0,412 0,500 0,0881 
36,100 0,520 0,583 0,0632 
25,400 0,641 0,667 0,0254 
24,600 0,652 0,750 0,0975 
18,700 0,746 0,833 0,0871 
5,400 0,988 0,917 0,0718 
 

y = -0,9497x + 3,097
R² = 0,8321
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Es realitza la comprovació amb la prova Z de Kolmogrov-Smironov. La màxima diferència 
entre les dues F és de 0.1148, molt inferior al valor màxim marcat per el test (Taula 4) que 
és de 0.40925. Per tant l’anàlisi és correcte.  

Es realitza un altre gràfic de dispersió amb els valors de la F real i de la F empírica (Figura 
16). 

 

Figura 16: Gràfic de dispersió entre la F real i la F empírica del mes de setembre. 

El valor del coeficient de correlació (R2) és de 0.926, prou alt com per considerar-lo per bo i 
seguir amb l’anàlisi.  

Finalment es busca quina quantitat de pluja no es superarà en un 50% dels casos mitjançant 
l’expressió: 

𝑥 = 𝑒
(௅ேି௅ே (ி))ାஒ௫௅  (஑)

ஒ = 𝑒
(௅ேି௅ே (଴.ହ))ା(ି଴.ଽସଽ଻)௫௅ே (ଶ଺.଴଻଺)

ି଴.ଽସଽ଻ = 38.36 𝑚𝑚 

En el 50% dels anys es superaran els 38.36 mm de pluja totals durant el mes de setembre. 

 

 

 

 

 

 

 

 

y = 1,0214x + 0,0193
R² = 0,926
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ANNEX  4 

Disseny dels sistemes de reg 

 

ÍNDEX 

1. Reg per superfície 
 1.1. Detalls del model SIRMOD.  
 1.2. Càlcul de la freqüència de reg 
2. Reg per aspersió 
 2.1. Disseny agronòmic 
 2.2. Disseny hidràulic 
  2.2.1. Càlcul de diàmetres de canonades 
  2.2.2. Càlcul de pressions 
  2.2.3 Càlcul de la potència de la bomba 
3. Reg per degoteig 
 3.1. Disseny agronòmic 
  3.1.1. Alternativa 1: emissor de 2 l/h 
  3.1.2. Alternativa 2: emissor de 1 l/h  
 3.2. Disseny hidràulic 
  3.2.1. Càlcul de diàmetres de canonades 
  3.2.2.Càlcul de les pressions 
  3.2.3. Càlcul de la potència de la bomba 
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1. Reg per superfície 

1.1. Detalls del model SIRMOD.  

El primer que s’ha d’escriure en el model és la forma i mides del solc (Figura 1), que té una 
amplada a la part superior de 30 cm i a la part inferior de 10 cm, amb una alçada de 15 cm.  

 

Figura 7: Detall i mides del solc 

Seguidament es fixa una textura, que dóna uns paràmetres d’infiltració que el model utilitza 
per realitzar una sèrie d’equacions i realitzar la simulació (Figura 2). 

  

Figura 8: Llista de textures amb alguns paràmetres d’infiltració 

Després s’escriuen les mides de la parcel·la tant de longitud com d’amplada i la separació 
entre files. També s’ha de posar que es tanca la rega al final de la parcel·la per tal que infiltri 
més aigua (Figura 3). 
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Figura 9: Mides de la parcel·la 

Finalment es defineixen el temps de reg i s’escull model hidrodinàmic de flux continu (Figura 
4).  

 

Figura 10: Característiques del reg 

Amb aquestes dades el model fa la simulació amb els resultats de la Figura 5 
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Figura 11: Resultats de la simulació del model SIRMOD 

 

1.2. Càlcul de la freqüència de reg 

𝐷𝑜𝑠𝑖 𝑑ᇱ𝑎𝑖𝑔𝑢𝑎 =
116 𝑚

𝑝𝑎𝑟𝑐𝑒𝑙 · 𝑙𝑎
 𝑥

1 𝑓𝑖𝑙𝑎

0.75 𝑚
 𝑥

0.5 𝑙

𝑓𝑖𝑙𝑎 𝑖 𝑠
 𝑥

14400 𝑠

𝑟𝑒𝑔
 𝑥

𝑝𝑎𝑟𝑐𝑒𝑙 · 𝑙𝑎

1.0672 ℎ𝑎
 𝑥 ቆ

𝑚ଷ

1000 𝑙
ቇ

=  1043.5
𝑚ଷ

ℎ𝑎
= 104.35 𝑚𝑚 

L’eficiència d’aplicació és del 95.05 %, per tant la dosi d’aigua que absorbirà la el cultiu serà 
de 99.19 mm.  

Ara es calcularan el nombre de regs per cada mes: 

 Mes de juny: 

𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑔𝑠 = 147.60 𝑚𝑚 𝑥
𝑟𝑒𝑔

99.19 𝑚𝑚
= 1.48 ≈ 2 𝑟𝑒𝑔𝑠  

 Mes de juliol: 

𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑔𝑠 = 187.59 𝑚𝑚 𝑥
𝑟𝑒𝑔

99.19 𝑚𝑚
= 1.89 ≈ 2 𝑟𝑒𝑔𝑠  

 Mes d’agost: 

𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑔𝑠 = 149.96 𝑚𝑚 𝑥
𝑟𝑒𝑔

99.19 𝑚𝑚
= 1.50 ≈ 2 𝑟𝑒𝑔𝑠  

 Mes de setembre: 

𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑔𝑠 = 63.16 𝑚𝑚 𝑥
𝑟𝑒𝑔

99.19 𝑚𝑚
= 0.64 ≈ 1 𝑟𝑒𝑔  
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2. Reg per aspersió 

2.1. Disseny agronòmic 

Hi ha una recomanació que diu que per saber quin és el marc d’aspersió correcte s’ha 
d’agafar el 66% del diàmetre que mulla l’aspersor (Heerman i Kohl, 1980) 

𝑀𝑎𝑟𝑐 𝑑ᇱ𝑎𝑠𝑝𝑒𝑟𝑠𝑖ó = ൬14.1 𝑥 2 𝑥
66

100
൰ 𝑥 ൬14.1 𝑥 2 𝑥

66

100
൰ = 18.61 𝑥 18.61 ≈ 20 𝑥 20 𝑚 

El número de ramals i aspersors és: 

 𝑁º 𝑑𝑒 𝑟𝑎𝑚𝑎𝑙𝑠 =
ଵଵ଺ ௠

ଶ଴ ௠
= 5.8 ≈ 6 𝑟𝑎𝑚𝑎𝑙𝑠 

 ேº ௗᇲ௔௦௣௘௥௦௢௥௦

௥௔௠௔௟
=

ଽଶ ௠

ଶ଴௠
= 4.6 ≈

ହ ௔௦௣௘௥௦௢௥௦

௥௔௠௔௟
 

 𝑁º 𝑑ᇱ𝑎𝑠𝑝𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟𝑠 = 6 𝑟𝑎𝑚𝑎𝑙𝑠 𝑥
ହ ௔௦௣௘௥௦௢௥௦

௥௔௠௔௟
= 30 𝑎𝑠𝑝𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟𝑠  

  

𝐷𝑜𝑠𝑖 𝑛𝑒𝑡𝑎 (𝐷𝑁) =
1

3
(𝜎஼஼ − 𝜎௉ெ) 𝑥 𝑑𝑎𝑝 𝑥 ℎ 

𝐷𝑁 =
1

3
𝑥

28 − 10

100
 𝑥 1.45 𝑥 300 = 26.1 𝑚𝑚 

Amb les dades de dosi neta i necessitats d’aigua es determinen el nombre de regs mensuals. 

 Mes de juny: 

𝐹𝑅 𝑑𝑒𝑙 𝑗𝑢𝑛𝑦 =
𝑁𝑅

𝐷𝑁
=

146.7
𝑚𝑚
𝑚𝑒𝑠

26.1
𝑚𝑚
𝑟𝑒𝑔

= 5.62 ≈ 6 
𝑟𝑒𝑔𝑠

𝑚𝑒𝑠
 

 Mes de juliol 

𝐹𝑅 𝑑𝑒𝑙 𝑗𝑢𝑙𝑖𝑜𝑙 =
𝑁𝑅

𝐷𝑁
=

187.59
𝑚𝑚
𝑚𝑒𝑠

26.1
𝑚𝑚
𝑟𝑒𝑔

= 7.18 ≈ 7 
𝑟𝑒𝑔𝑠

𝑚𝑒𝑠
 

 Mes d’agost 

𝐹𝑅 𝑑𝑒 𝑙′𝑎𝑔𝑜𝑠𝑡 =
𝑁𝑅

𝐷𝑁
=

149.93
𝑚𝑚
𝑚𝑒𝑠

26.1
𝑚𝑚
𝑟𝑒𝑔

= 5.74 ≈ 6 
𝑟𝑒𝑔𝑠

𝑚𝑒𝑠
 

 Mes de setembre 

𝐹𝑅 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑡𝑒𝑚𝑏𝑟𝑒 =
𝑁𝑅

𝐷𝑁
=

63.16
𝑚𝑚
𝑚𝑒𝑠

26.1
𝑚𝑚
𝑟𝑒𝑔

= 2.42 ≈ 2
𝑟𝑒𝑔𝑠

𝑚𝑒𝑠
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Es calcula una nova de dosi de reg. 

 Mes de juny:  

𝑁𝑜𝑣𝑎 𝐷𝑁 𝑑𝑒𝑙 𝑗𝑢𝑛𝑦 =
146.7

𝑚𝑚
𝑚𝑒𝑠

6
𝑟𝑒𝑔𝑠
𝑚𝑒𝑠

= 24.45
𝑚𝑚

𝑟𝑒𝑔
   

𝑁𝑜𝑣𝑎 𝐷𝐵 𝑑𝑒𝑙 𝑗𝑢𝑛𝑦 =
24.45

𝑚𝑚
𝑟𝑒𝑔

0.75
= 32.6

𝑚𝑚

𝑟𝑒𝑔
 

 Mes de juliol:  

𝑁𝑜𝑣𝑎 𝐷𝑁 𝑑𝑒𝑙 𝑗𝑢𝑙𝑖𝑜𝑙 =
187.59

𝑚𝑚
𝑚𝑒𝑠

7
𝑟𝑒𝑔𝑠
𝑚𝑒𝑠

= 26.8
𝑚𝑚

𝑟𝑒𝑔
   

𝑁𝑜𝑣𝑎 𝐷𝐵 𝑑𝑒𝑙 𝑗𝑢𝑙𝑖𝑜𝑙 =
26.8

𝑚𝑚
𝑟𝑒𝑔

0.75
= 35.7

𝑚𝑚

𝑟𝑒𝑔
 

 Mes d’agost:  

𝑁𝑜𝑣𝑎 𝐷𝑁 𝑑𝑒 𝑙′𝑎𝑔𝑜𝑠𝑡 =
149.93

𝑚𝑚
𝑚𝑒𝑠

6
𝑟𝑒𝑔𝑠
𝑚𝑒𝑠

= 24.99
𝑚𝑚

𝑟𝑒𝑔
   

𝑁𝑜𝑣𝑎 𝐷𝐵 𝑑𝑒 𝑙′𝑎𝑔𝑜𝑠𝑡 =
24.99

𝑚𝑚
𝑟𝑒𝑔

0.75
= 33.32

𝑚𝑚

𝑟𝑒𝑔
 

 Mes de setembre:  

𝑁𝑜𝑣𝑎 𝐷𝑁 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑡𝑒𝑚𝑏𝑟𝑒 =
63.16

𝑚𝑚
𝑚𝑒𝑠

2
𝑟𝑒𝑔𝑠
𝑚𝑒𝑠

= 31.58
𝑚𝑚

𝑟𝑒𝑔
   

𝑁𝑜𝑣𝑎 𝐷𝐵 𝑑𝑒𝑙 𝑗𝑢𝑛𝑦 =
31.58

𝑚𝑚
𝑟𝑒𝑔

0.75
= 42.1

𝑚𝑚

𝑟𝑒𝑔
 

Amb el valor de la dosi bruta de cada mes. 

 Mes de juny: 
 

 32.6 
𝑚𝑚

𝑟𝑒𝑔
 𝑥

10 𝑚ଷ

𝑚𝑚 𝑖 ℎ𝑎
1.0672 ℎ𝑎 𝑥

1 𝑠

0.01042 𝑚ଷ
 𝑥

1 ℎ

3600 𝑠
= 9.27

ℎ𝑜𝑟𝑒𝑠

𝑟𝑒𝑔
 

 
 Mes de juliol 

35.7
𝑚𝑚

𝑟𝑒𝑔
 𝑥 

10 𝑚ଷ

𝑚𝑚 𝑖 ℎ𝑎
 𝑥 1.0672 ℎ𝑎 𝑥

1 𝑠

0.01042 𝑚ଷ
 𝑥

1 ℎ

3600 𝑠
= 10.15

ℎ𝑜𝑟𝑒𝑠

𝑟𝑒𝑔
  



Disseny tècnic i viabilitat econòmica de tres sistemes de reg en blat de moro als regadius del Baix Ter                            
Annexos 

  
 

44 

 Mes d’agost:  
 

 33.32
𝑚𝑚

𝑟𝑒𝑔
 𝑥 

10 𝑚ଷ

𝑚𝑚 𝑖 ℎ𝑎
 𝑥 1.0672 ℎ𝑎 𝑥

1 𝑠

0.01042 𝑚ଷ
 𝑥

1 ℎ

3600 𝑠
= 9.48

ℎ𝑜𝑟𝑒𝑠

𝑟𝑒𝑔
  

 Mes de setembre:  
 

42.1
𝑚𝑚

𝑟𝑒𝑔
 𝑥

10 𝑚ଷ

ℎ𝑎 𝑖 𝑑𝑖𝑎
 𝑥 1.0672 ℎ𝑎 𝑥

1 𝑠

0.01042 𝑚ଷ
 𝑥

1 ℎ

3600 𝑠
= 11.98

ℎ𝑜𝑟𝑒𝑠

𝑟𝑒𝑔
  

 

2.2. Disseny hidràulic 

.  

Figura 6: Croquis de la parcel·la amb les canonades i els aspersors i el seu abast 

L’aspersor 1 de la Figura 6 és el que li arriba la pressió més baixa, mentre que a l’aspersor 0 
és el que li arriba la pressió més alta. Es realitza l’equació de l’energia de Bernuilli.  

𝑍଴ +
𝑃଴

𝛾
+

𝑣଴
ଶ

2𝑔
= 𝑍ଵ +

𝑃ଵ

𝛾
+

𝑣ଵ
ଶ

2𝑔
+ ∆ℎଵି଴ 

On:  

 Z: Cota o alçada des d’un punt de referència. 
 P: Pressió. 
 v: Velocitat de l’aigua. 
 ∆h: Pèrdua de càrrega entre dos punts. 
 𝛾: Pes específic de l’aigua, de 978.6 kg/m3 a 20ºC  
 g: Acceleració originada per la gravetat, de 9.81 m/s2 

La cota dels dos punts és la mateixa, ja que els aspersors estaran a la mateixa alçada. El 
valor de la velocitat és pot negligir degut a que és molt baix: la velocitat que passa l’aigua 
pels ramals serà inferior a 1 m/s, si això s’eleva al quadrat i es divideix per 2g (19.62) surt un 
valor molt petit que no farà variar el resultat.  

Si s’obvien aquests dos valors, l’equació queda de la següent manera: 
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𝑃଴

𝛾
=

𝑃ଵ

𝛾
+ ∆ℎଵି଴ → ∆ℎଵି଴ =  

(𝑃଴ − 𝑃ଵ)

𝛾
 

∆𝑃 ≤ 20% →
(𝑃଴ − 𝑃ଵ)

𝛾
≤ 0.20 𝑥 𝑃ே 

La PN és la pressió nominal, marcada pel fabricant de l’aspersor, en aquest cas és de 3.16 
atm o 31.6 m.  

Si s’ajunten les dues equacions en una queda així:  

0.20 𝑥 𝑃ே = ∆ℎଵି଴ = 0.2 𝑥 31.6 = 6.32 𝑚 

Pel càlcul de la pèrdua de càrrega s’utilitza l’equació de Scobey: 

∆ℎଵି଴ = 4.08𝑥10ିଷ 𝑥 𝐾 𝑥 
𝑄ଵ.ଽ

𝐷ସ.ଽ
 𝑥 𝐿 

On: 

 K: Coeficient de rugositat de Scobey, pel PVC és de 0.32. 
 Q: Cabal. 
 D: Diàmetre de la canonada. 
 L: Longitud de la canonada. 

El primer que es determinarà seran els diàmetres de totes les canonades.  

Es dividirà la pèrdua de càrrega per longitud per obtenir la pèrdua de càrrega unitària (J) 
dins l’equació de Scobey, que queda de la següent manera: 

𝐽 = 4.08𝑥10ିଷ 𝑥 𝐾 𝑥 
𝑄ଵ.ଽ

𝐷ସ.ଽ
 𝑥 𝐹 

Pel càlcul de la J apareix la F de Christiansen (Taula 1), una variable que té en compte 
l’aigua que va perdent el ramal a mesura que passa pels aspersors multiplicant el seu valor 
per la longitud del ramal. Per 5 aspersors que hi ha al ramal, la F té un valor de 0.469.  

𝐽 =
6.32 𝑚

(72 𝑥 0.469 + 38.8)𝑚
= 0.0871 
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Taula 16: Valor de la F de Christiansen 
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El cabal dels ramals seran el de 5 aspersors. Com que cada aspersor dóna 1250 L/h, el 
cabal dels ramals serà de 6250 L/h o 0.001736 m3/s. 

 

2.2.1. Càlcul de diàmetres de canonades 

A la Taula 2 apareixen els diàmetres convencionals  

Taula 2: Diàmetres normalitzats per canonades de 4 atm. Font: Agrologica 

DIÁMETROS NORMALIZADOS PARA TUBERIAS 
DE PVC DE 4 atm 

Diámetro nominal, DN 
(mm) 

Diámetro interior, DI 
(mm) 

16 – 
20 – 
25 22,6 
32 29,6 
40 37,2 
50 47,2 
63 59,4 
75 71,4 
90 86,4 
110 105,6 
125 120 
140 134,4 
160 153,6 
180 172,8 
200 192 
225 216 
250 240,2 
280 269 
315 302,6 
355 341 
400 384,2 
450 432,4 
500 480,4 
 

Primer de tot es dimensionarà la canonada secundària aïllant el diàmetre de l’equació de 
Scobey, ja que és l’únic valor no conegut.  
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 Canonada secundària:  

𝐷 = ඨ
4.08𝑥10ିଷ 𝑥 𝐾 𝑥 𝑄ଵ.ଽ

𝐽
=

ర.వ

ඨ
4.08𝑥10ିଷ 𝑥 0.32 𝑥 0.001736ଵ.ଽ

0.0871
=

ర.వ

0.0361𝑚 = 36.1𝑚𝑚 

∆ℎ஼ ௦௘௖௨௡ௗà௥௜௔ = 4.08𝑥10ିଷ 𝑥 0.32 𝑥
0.001736ଵ.ଽ

0.0372ସ.ଽ
 𝑥 38.8 𝑥 0.469 = 2.53 𝑚 

El diàmetre extret de l’equació és de 36.31 mm. S’escull una mida superior ja que no aquest 
valor no és comercial. El diàmetre comercial és de 40 mm, amb un diàmetre interior de 37.2 
mm. La pèrdua de càrrega a la canonada secundària per aquest diàmetre és de 2.91 m.  

 

 Ramal:  

∆ℎ௧௢௧௔௟ = ∆ℎ௥௔௠௔௟ +  ∆ℎ௦௘௖௨௡ௗà௥௜௔ →  ∆ℎ௥௔௠௔௟ = 6.32 − 2.91 = 3.41 𝑚  

 

𝐷 = ඨ
4.08𝑥10ିଷ 𝑥 𝐾 𝑥 𝑄ଵ.ଽ 𝑥 𝐿௥௔௠௔௟

∆ℎ௥௔௠௔௟
=

ర.వ
ඨ

4.08𝑥10ିଷ 𝑥 0.32 𝑥 0.001736ଵ.ଽ 𝑥 72 𝑥 0.469 

3.41
=

ర.వ

0.035𝑚

= 35 𝑚𝑚 

∆ℎ௥௔௠௔௟ = 4.08𝑥10ିଷ 𝑥 0.32 𝑥
0.001736ଵ.ଽ

0.0372ସ.ଽ
 𝑥 72 𝑥 0.469 = 2.53 𝑚 

La pèrdua de càrrega del ramal és la pèrdua de càrrega total menys la secundària, per tant 
de 3.41 m. Amb aquesta dada es determina el seu diàmetre, de 35 mm. S’escull una mida 
superior ja que no aquest valor no és comercial. El diàmetre comercial és de 40 mm, amb un 
diàmetre interior de 37.2 mm (Taula 2). La pèrdua de càrrega per aquest diàmetre és de 
2.53 m.  

 

 Canonada principal 

El diàmetre d’aquesta canonada es calcula de diferent manera a l’anterior. S’utilitza la 
següent expressió:  

𝐴 =
𝑞

𝑣
→ 𝜋 𝑥

𝐷ଶ

4
=

𝑞

𝑣
→ 𝐷 = ඨ

4 𝑥 𝑞

𝑣 𝑥 𝜋
 

On: 

A: àrea de la canonada (m2). 

q: Cabal de la canonada (m3/s). 
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v: velocitat de l’aigua (m/s). 

El cabal de la canonada és el que necessiten els 30 aspersors per funcionar, 0.01042 m3/s; 
la velocitat de l’aigua depèn òbviament de la mida de la canonada, però s’ha de moure entre 
0.5 i 2.5 m/s ja que velocitats altes poden provocar ruptures i velocitats lentes obturacions. 
En aquest cas, s’escull 1.5 m/s. 

𝐷 = ඨ
4 𝑥 0.01042

1.5 𝑥 𝜋
= 0.094 𝑚  

El resultat extret de l’equació és 94 mm de diàmetre, i la mida del diàmetre comercial 
superior més propera són 110 mm (Taula 2). Amb aquesta mida la velocitat és de 1.19 m/s 
(correcte). La pèrdua de càrrega per aquest diàmetre és de 0.1769 m. 

 

∆ℎ௖௔௡௢௡௔ௗ௔ ௣௥௜௡௖௜௣௔௟ = 4.08𝑥10ିଷ 𝑥 0.32 𝑥 
0.01042ଵ.ଽ

0.1056ସ.ଽ
 𝑥 13 = 0.1769 𝑚 

 

2.2.2. Càlcul de pressions 

Hi ha un criteri de la FAO que diu el següent: la pressió en la part superior de l’aspersor més 
desfavorable ha de ser igual a la pressió nominal de l’aspersor menys una quarta part de la 
pèrdua de càrrega del ramal. A la Figura 7 hi ha un croquis de la parcel·la amb les pressions 
de diferents punts.  

 

Figura 7: Croquis dels punts on es determina la pressió 
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 Pressió al punt Ptn 

𝑃௧௡ = 𝑃ே −
1

4
∆ℎ௥௔௠௔௟ = 31.6 −

1

4
𝑥 3.42 = 30.75 𝑚  

 Pressió al punt PA 

𝑃஺ = 𝑃்ே + ℎ௔௦௣௘௥௦௢௥ = 30.745 + 3 = 33.75 𝑚 

 Pressió al punt PB 

𝑃஻ = 𝑃஺ + ∆ℎ௥௔௠௔௟ = 33.745 + 2.53 = 36.28 𝑚 

 Pressió al punt PC 

𝑃஼ = 𝑃஻ + ∆ℎ஼ ௦௘௖௨௡ௗà௥௜௔ = 36.275 + 2.91 = 39.19 𝑚 

 Pressió al punt PD 

𝑃஽ = 𝑃஼ + ∆ℎ஼ ௣௥௜௡௖௜௣௔௟ = 39.185 + 0.1769 = 39.36 𝑚 

La pressió a l’aspersor (PH) més favorable és la que hi ha al punt PC més un tros (1.73 m) de 
pèrdua de càrrega de la canonada secundària. 

𝑃ு = 𝑃஼ − ℎ௔௦௣௘௥௦௢௥ − ∆ℎଵ
௫

஼ ௦௘௖௨௡ௗà௥௜௔
= 39.185 − 3 − 0.73 = 35.46 𝑚 

 

∆ℎଵ
௫

஼ ௦௘௖௨௡ௗà௥௜௔
= 4.08𝑥10ିଷ 𝑥 0.32 𝑥

0.001736ଵ.ଽ

0.0372ସ.ଽ
 𝑥 9.7 = 0.73 𝑚 

 

Es calcula la diferència de pressions entre l’aspersor més favorable i el més desfavorable. 

∆𝑃 =
34.725 − 30.745

34.745
 𝑥 100 = 11.45% 

∆𝑄 =
1

2
∆𝑃 =

11.45%

2
= 5.725% 

L’aspersor més favorable tindrà un cabal de 1250 l/h mentre que el més desfavorable tindrà un 
cabal de 1178.43 l/h.  

 

2.2.3 Càlcul de la potència de la bomba 

El canal esta situat 1 m més avall que la parcel·la, per tant l’alçada manomètrica serà la del punt 
PD més aquesta alçada, amb un valor de 40.36 

Per saber quina potència necessita la bomba s’utilitza la següent expressió: 
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𝑃(𝐶𝑉) =
𝛾 𝑥 𝑞 𝑥 𝑃௠

75 𝑥 𝜇௚௕
 

On: 

P= potència de la bomba en CV. 

μ୥ୠ= Rendiment de la bomba, del 68% 

 

𝑃(𝐶𝑉) =
978,6 𝑥 0.01042 𝑥 40.36

75 𝑥 0.68
= 8.07 𝐶𝑉 
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3. Reg per degoteig 

3.1. Disseny agronòmic 

Disseny de les dos alternatives. Cabal de 1 o 2 l/h 

3.1.1. Alternativa 1: emissor de 2 l/h 

En el programa Drip-Irriwater primer de tot es busca quin és el temps que ha d’estar un 
degoter treballant per tal d’assolir el radi mullat establert prèviament, de 35 cm. (Figura 8) 

 

Figura 8: Radi mullat segons el temps de reg del degoter de 2 l/h 

L’equació de la recta mostra que: 

𝑅𝑚 (𝑐𝑚) = 5.3497 𝑥 𝑡 (ℎ) + 12.197 → 𝑡 =
𝑅𝑚 − 12.197

5.3497
 

Es busca el temps estimat per complir amb el valor del radi mullat establert. 

𝑡 =
35 − 12.197

5.3497
= 4.26 ≈ 4.5 ℎ𝑜𝑟𝑒𝑠 
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Figura 9: Profunditat mullada segons el temps de reg del degoter de 2 l/h 

L’equació de la recta de la figura 9 mostra que: 

𝑃𝑚 (𝑐𝑚) = 4.3706 𝑥 𝑡(ℎ) + 23.712 

El temps de reg hauria de ser de 4.5 hores, per tant la profunditat mullada és de: 

𝑃𝑚 = 4.3706 𝑥 4.5 + 23.712 = 43.38 𝑐𝑚 

La profunditat no supera el màxim establert prèviament, per tant és correcte. 

Cal ressenyar que aquests càlculs no són exactes degut a que l’equació de la recta no és 
perfecte, ja que els coeficients de correlació són elevats però no ideals (0.93 i 0.94).  

Amb la dada del radi mullat s’obté l’àrea mullada per cada emissor: 

𝐴௘ = 𝜋 𝑥 𝑅𝑚ଶ = 𝜋 𝑥 0.35ଶ = 0.3848 𝑚ଶ 

El nombre de d’emissors serà el següent: 

 El número de laterals necessaris depenen de l’amplitud del camp: 

𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑡𝑒𝑟𝑎𝑙𝑠 = (116 − 1.4)𝑚 𝑥
1 𝑙𝑎𝑡𝑒𝑟𝑎𝑙

1.4 𝑚
= 81.85 ≈ 82 𝑙𝑎𝑡𝑒𝑟𝑎𝑙𝑠 

 La separació d’emissors és de 40 cm. Per tant:  

𝐸𝑚𝑖𝑠𝑠𝑜𝑟𝑠

𝑙𝑎𝑡𝑒𝑟𝑎𝑙
=

92 𝑚

𝑙𝑎𝑡𝑒𝑟𝑎𝑙
 𝑥

1 𝑒𝑚𝑖𝑠𝑠𝑜𝑟𝑠

0.4 𝑚
= 230

𝑒𝑚𝑖𝑠𝑠𝑜𝑟𝑠

𝑙𝑎𝑡𝑒𝑟𝑎𝑙
  

 El nombre total de degoters és de:  

82 𝑙𝑎𝑡𝑒𝑟𝑎𝑙𝑠 𝑥
230 𝑒𝑚𝑖𝑠𝑠𝑜𝑟𝑠

𝑙𝑎𝑡𝑒𝑟𝑎𝑙
= 18860 𝑒𝑚𝑖𝑠𝑠𝑜𝑟𝑠 
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La superfície de sòl que es mulla és de: 

18860 𝑒𝑚𝑖𝑠𝑠𝑜𝑟𝑠 𝑥
0.3848 𝑚ଶ

𝑒𝑚𝑖𝑠𝑠𝑜𝑟
= 7257.33 𝑚ଶ 

El percentatge de sòl mullat és de: 

7257.33 𝑚ଶ

10672 𝑚ଶ
= 0.68 = 68% 

 

Seguidament es calcularà l’interval entre regs. Per saber-lo, primer s’ha de calcular quin 
volum d’aigua (Vt) s’aplica per un reg, que té una durada de 4.5 hores. 

𝑉𝑡

𝑟𝑒𝑔
= 18860 𝑒𝑚𝑖𝑠𝑠𝑜𝑟𝑠 𝑥

2
𝑙
ℎ

𝑒𝑚𝑖𝑠𝑠𝑜𝑟
𝑥

1𝑚ଷ

1000 𝑙
 𝑥 4.5 ℎ = 169.74

𝑚ଷ

𝑟𝑒𝑔
 

Amb el volum per reg i les dades de necessitat de reg del cultiu es pot determinar cada quin 
temps s’ha de regar. Com que la necessitat d’aigua canvia, hi haurà un interval de regs per 
cada més. 

 Mes de juny 

146.7
𝑚𝑚

𝑚𝑒𝑠
 𝑥 

10 𝑚ଷ

ℎ𝑎 𝑖 𝑑𝑖𝑎
 𝑥 1.0672 ℎ𝑎 𝑥 

1 𝑟𝑒𝑔

169.74 𝑚ଷ
= 9.22 ≈ 9

𝑟𝑒𝑔𝑠

𝑚𝑒𝑠
 

Per tant s’ha de regar 9 vegades al mes. 

 Mes de juliol 

187.59
𝑚𝑚

𝑚𝑒𝑠
 𝑥 

10 𝑚ଷ

ℎ𝑎 𝑖 𝑑𝑖𝑎
 𝑥 1.0672 ℎ𝑎 𝑥 

1 𝑟𝑒𝑔

169.74 𝑚ଷ
= 11.79 ≈ 12

𝑟𝑒𝑔𝑠

𝑚𝑒𝑠
 

Per tant s’ha de regar 12 vegades al mes. 

 Mes d’agost 

149.93
𝑚𝑚

𝑚𝑒𝑠
 𝑥 

10 𝑚ଷ

ℎ𝑎 𝑖 𝑑𝑖𝑎
 𝑥 1.0672 ℎ𝑎 𝑥 

1 𝑟𝑒𝑔

169.74 𝑚ଷ
= 9.43 ≈ 10

𝑟𝑒𝑔𝑠

𝑚𝑒𝑠
 

Per tant s’ha de regar 10 vegades al mes. 

 Mes de setembre 

63.16
𝑚𝑚

𝑚𝑒𝑠
 𝑥 

10 𝑚ଷ

ℎ𝑎 𝑖 𝑑𝑖𝑎
 𝑥 1.0672 ℎ𝑎 𝑥 

1 𝑟𝑒𝑔

169.74 𝑚ଷ
= 3.97 ≈ 4

𝑟𝑒𝑔𝑠

𝑚𝑒𝑠
 

Per tant s’ha de regar 4 vegades al mes. 

Ara que es sap cada quants dies es regarà cada mes, es pot calcular quina serà la dosi 
bruta i neta de reg.  
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Per saber quina és la dosi bruta, s’ha de determinar l’eficiència de reg, que segons que es 
fixa del 90%. 

 
 Mes de juny:  

𝑁𝑜𝑣𝑎 𝐷𝑁 𝑑𝑒𝑙 𝑗𝑢𝑛𝑦 =
146.7

𝑚𝑚
𝑚𝑒𝑠

10
𝑟𝑒𝑔𝑠
𝑚𝑒𝑠

= 14.67 
𝑚𝑚

𝑟𝑒𝑔
   

𝑁𝑜𝑣𝑎 𝐷𝐵 𝑑𝑒𝑙 𝑗𝑢𝑛𝑦 =
14.67

𝑚𝑚
𝑟𝑒𝑔

0.90
= 16.3

𝑚𝑚

𝑟𝑒𝑔
 

 Mes de juliol:  

𝑁𝑜𝑣𝑎 𝐷𝑁 𝑑𝑒𝑙 𝑗𝑢𝑙𝑖𝑜𝑙 =
187.59

𝑚𝑚
𝑚𝑒𝑠

12
𝑟𝑒𝑔𝑠
𝑚𝑒𝑠

= 15.63
𝑚𝑚

𝑟𝑒𝑔
   

𝑁𝑜𝑣𝑎 𝐷𝐵 𝑑𝑒𝑙 𝑗𝑢𝑙𝑖𝑜𝑙 =
15.63

𝑚𝑚
𝑟𝑒𝑔

0.90
= 17.4

𝑚𝑚

𝑟𝑒𝑔
 

 Mes d’agost:  

𝑁𝑜𝑣𝑎 𝐷𝑁 𝑑𝑒 𝑙′𝑎𝑔𝑜𝑠𝑡 =
149.93

𝑚𝑚
𝑚𝑒𝑠

10
𝑟𝑒𝑔𝑠
𝑚𝑒𝑠

= 14.99
𝑚𝑚

𝑟𝑒𝑔
   

𝑁𝑜𝑣𝑎 𝐷𝐵 𝑑𝑒 𝑙′𝑎𝑔𝑜𝑠𝑡 =
14.99

𝑚𝑚
𝑟𝑒𝑔

0.90
= 16.66

𝑚𝑚

𝑟𝑒𝑔
 

 Mes de setembre:  

𝑁𝑜𝑣𝑎 𝐷𝑁 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑡𝑒𝑚𝑏𝑟𝑒 =
63.16

𝑚𝑚
𝑚𝑒𝑠

4
𝑟𝑒𝑔𝑠
𝑚𝑒𝑠

= 15.79
𝑚𝑚

𝑟𝑒𝑔
   

𝑁𝑜𝑣𝑎 𝐷𝐵 𝑑𝑒𝑙 𝑗𝑢𝑛𝑦 =
15.79

𝑚𝑚
𝑟𝑒𝑔

0.90
= 17.54

𝑚𝑚

𝑟𝑒𝑔
 

A partir de les darreres dosis brutes es pot saber quin ha de ser el temps de reg per cada 
mes per tal d’assolir les necessitats. 

El cabal de reg és de: 

𝑄 = 18860 𝑒𝑚𝑖𝑠𝑠𝑜𝑟𝑠 𝑥
2

𝑙
ℎ

𝑒𝑚𝑖𝑠𝑠𝑜𝑟
 𝑥

1 𝑚ଷ

1000 𝑙
= 37.72

𝑚ଷ

ℎ
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 Temps de reg del mes de juny 
 

 16.3
𝑚𝑚

𝑟𝑒𝑔
 𝑥

10 𝑚ଷ

𝑚𝑚 𝑖 ℎ𝑎
1.0672 ℎ𝑎 𝑥

1 ℎ

37.72 𝑚ଷ
= 4.61

ℎ𝑜𝑟𝑒𝑠

𝑟𝑒𝑔
 

Al mes de juny s’ha de regar 10 vegades durant 4.61 hores o 4 hores i 37 minuts. 

 Mes de juliol:  
 

 17.4
𝑚𝑚

𝑟𝑒𝑔
 𝑥

10 𝑚ଷ

𝑚𝑚 𝑖 ℎ𝑎
1.0672 ℎ𝑎 𝑥

1 ℎ

37.72 𝑚ଷ
= 4.92

ℎ𝑜𝑟𝑒𝑠

𝑟𝑒𝑔
 

Al mes de juliol s’ha de regar 12 vegades durant 4.92 hores o 4 hores i 55 minuts.  

 Mes d’agost:  
 

16.66
𝑚𝑚

𝑟𝑒𝑔
 𝑥

10 𝑚ଷ

𝑚𝑚 𝑖 ℎ𝑎
1.0672 ℎ𝑎 𝑥

1 ℎ

37.72 𝑚ଷ
= 4.71

ℎ𝑜𝑟𝑒𝑠

𝑟𝑒𝑔
 

Al mes d’agost s’ha de regar 10 vegades durant 4.71 hores o 4 hores i 43 minuts. 

 Mes de setembre:  
 

15.79
𝑚𝑚

𝑟𝑒𝑔
 𝑥

10 𝑚ଷ

𝑚𝑚 𝑖 ℎ𝑎
1.0672 ℎ𝑎 𝑥

1 ℎ

37.72 𝑚ଷ
= 4.47

ℎ𝑜𝑟𝑒𝑠

𝑟𝑒𝑔
 

Al mes d’agost s’ha de regar 4 vegades durant 4.47 hores o 4 hores i 38 minuts. 
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3.1.2. Alternativa 2: emissor de 1 l/h  

En el programa Drip-Irriwater primer de tot es busca quin és el temps que ha d’estar un 
degoter treballant per tal d’assolir el radi mullat establert prèviament, de 35 cm. (Figura 10) 

 

Figura 10: Radi mullat segons el temps de reg del degoter de 1 l/h 

L’equació de la recta mostra que: 

𝑅𝑚 (𝑐𝑚) = 4.4056 𝑥 𝑡 (ℎ) + 11.515 → 𝑡 =
𝑅𝑚 − 11.515

4.4056
 

Es busca el temps estimat per complir amb el valor del radi mullat establert. 

𝑡 =
35 − 11.515

4.4056
= 5.33 ℎ𝑜𝑟𝑒𝑠 

 

 

Figura 11: Profunditat mullada segons el temps de reg del degoter de 1 l/h 

L’equació de la recta de la Figura 11 mostra: 

𝑃𝑚 (𝑐𝑚) = 4.1608 𝑥 𝑡(ℎ) + 21.894 
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El temps de reg hauria de ser de 5.33 hores, per tant la profunditat mullada és de: 

𝑃𝑚 = 4.1608 𝑥 5.33 + 21.894 = 44.07 𝑐𝑚 

La profunditat no supera el màxim establert prèviament, per tant és correcte. 

Cal ressenyar que aquests càlculs no són exactes degut a que l’equació de la recta no és 
perfecte, ja que els coeficients de correlació són elevats però no ideals (0.93 i 0.94).  

Amb la dada del radi mullat s’obté l’àrea mullada per cada emissor: 

𝐴௘ = 𝜋 𝑥 𝑅𝑚ଶ = 𝜋 𝑥 0.35ଶ = 0.3848 𝑚ଶ 

El nombre de d’emissors serà el següent: 

 El número de laterals necessaris depenen de l’amplitud del camp: 

𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑡𝑒𝑟𝑎𝑙𝑠 = (116 − 1.4)𝑚 𝑥
1 𝑙𝑎𝑡𝑒𝑟𝑎𝑙

1.4 𝑚
= 81.85 ≈ 82 𝑙𝑎𝑡𝑒𝑟𝑎𝑙𝑠 

 La separació d’emissors és de 40 cm. Per tant:  

𝐸𝑚𝑖𝑠𝑠𝑜𝑟𝑠

𝑙𝑎𝑡𝑒𝑟𝑎𝑙
=

92 𝑚

𝑙𝑎𝑡𝑒𝑟𝑎𝑙
 𝑥

1 𝑒𝑚𝑖𝑠𝑠𝑜𝑟𝑠

0.4 𝑚
= 230

𝑒𝑚𝑖𝑠𝑠𝑜𝑟𝑠

𝑙𝑎𝑡𝑒𝑟𝑎𝑙
  

 El nombre total de degoters és de:  

82 𝑙𝑎𝑡𝑒𝑟𝑎𝑙𝑠 𝑥
230 𝑒𝑚𝑖𝑠𝑠𝑜𝑟𝑠

𝑙𝑎𝑡𝑒𝑟𝑎𝑙
= 18860 𝑒𝑚𝑖𝑠𝑠𝑜𝑟𝑠 

La superfície de sòl que es mulla és de: 

18860 𝑒𝑚𝑖𝑠𝑠𝑜𝑟𝑠 𝑥
0.3848 𝑚ଶ

𝑒𝑚𝑖𝑠𝑠𝑜𝑟
= 7257.33 𝑚ଶ 

El percentatge de sòl mullat és de: 

7257.33 𝑚ଶ

10672 𝑚ଶ
= 0.68 = 68% 

 

Seguidament es calcularà l’interval entre regs. Per saber-lo, primer s’ha de calcular quin 
volum d’aigua (Vt) s’aplica per un reg, que té una durada de 4.5 hores. 

𝑉𝑡

𝑟𝑒𝑔
= 18860 𝑒𝑚𝑖𝑠𝑠𝑜𝑟𝑠 𝑥

1
𝑙
ℎ

𝑒𝑚𝑖𝑠𝑠𝑜𝑟
𝑥

1𝑚ଷ

1000 𝑙
 𝑥 5.33 ℎ = 100.52

𝑚ଷ

𝑟𝑒𝑔
 

Amb el volum per reg i les dades de necessitat de reg del cultiu es pot determinar cada quin 
temps s’ha de regar. Com que la necessitat d’aigua canvia, hi haurà un interval de regs per 
cada més. 

 



Disseny tècnic i viabilitat econòmica de tres sistemes de reg en blat de moro als regadius del Baix Ter                            
Annexos 

  
 

59 

 Mes de juny 

146.7
𝑚𝑚

𝑚𝑒𝑠
 𝑥 

10 𝑚ଷ

ℎ𝑎 𝑖 𝑑𝑖𝑎
 𝑥 1.0672 ℎ𝑎 𝑥 

1 𝑟𝑒𝑔

100.52 𝑚ଷ
= 15.7 ≈ 16

𝑟𝑒𝑔𝑠

𝑚𝑒𝑠
 

Per tant s’ha de regar 16 vegades al mes. 

 Mes de juliol 

187.59
𝑚𝑚

𝑚𝑒𝑠
 𝑥 

10 𝑚ଷ

ℎ𝑎 𝑖 𝑑𝑖𝑎
 𝑥 1.0672 ℎ𝑎 𝑥 

1 𝑟𝑒𝑔

100.52 𝑚ଷ
= 19.91 ≈ 20

𝑟𝑒𝑔𝑠

𝑚𝑒𝑠
 

Per tant s’ha de regar 20 vegades al mes. 

 Mes d’agost 

149.93
𝑚𝑚

𝑚𝑒𝑠
 𝑥 

10 𝑚ଷ

ℎ𝑎 𝑖 𝑑𝑖𝑎
 𝑥 1.0672 ℎ𝑎 𝑥 

1 𝑟𝑒𝑔

100.52 𝑚ଷ
= 15.91 ≈ 16

𝑟𝑒𝑔𝑠

𝑚𝑒𝑠
 

Per tant s’ha de regar 16 vegades al mes. 

 Mes de setembre 

63.16
𝑚𝑚

𝑚𝑒𝑠
 𝑥 

10 𝑚ଷ

ℎ𝑎 𝑖 𝑑𝑖𝑎
 𝑥 1.0672 ℎ𝑎 𝑥 

1 𝑟𝑒𝑔

100.52 𝑚ଷ
= 6.7 ≈ 7

𝑟𝑒𝑔𝑠

𝑚𝑒𝑠
 

Per tant s’ha de regar 7 vegades al mes. 

 

Ara que es sap cada quants dies es regarà cada mes, es pot calcular quina serà la dosi 
bruta i neta de reg.  

 
 Mes de juny:  

𝑁𝑜𝑣𝑎 𝐷𝑁 𝑑𝑒𝑙 𝑗𝑢𝑛𝑦 =
146.7

𝑚𝑚
𝑚𝑒𝑠

16
𝑟𝑒𝑔𝑠
𝑚𝑒𝑠

= 9.16 
𝑚𝑚

𝑟𝑒𝑔
   

𝑁𝑜𝑣𝑎 𝐷𝐵 𝑑𝑒𝑙 𝑗𝑢𝑛𝑦 =
9.16

𝑚𝑚
𝑟𝑒𝑔

0.90
= 10.19

𝑚𝑚

𝑟𝑒𝑔
 

 Mes de juliol:  

𝑁𝑜𝑣𝑎 𝐷𝑁 𝑑𝑒𝑙 𝑗𝑢𝑙𝑖𝑜𝑙 =
187.59

𝑚𝑚
𝑚𝑒𝑠

20
𝑟𝑒𝑔𝑠
𝑚𝑒𝑠

= 9.38
𝑚𝑚

𝑟𝑒𝑔
   

𝑁𝑜𝑣𝑎 𝐷𝐵 𝑑𝑒𝑙 𝑗𝑢𝑙𝑖𝑜𝑙 =
9.38

𝑚𝑚
𝑟𝑒𝑔

0.90
= 10.42

𝑚𝑚

𝑟𝑒𝑔
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 Mes d’agost:  

𝑁𝑜𝑣𝑎 𝐷𝑁 𝑑𝑒 𝑙′𝑎𝑔𝑜𝑠𝑡 =
149.93

𝑚𝑚
𝑚𝑒𝑠

16
𝑟𝑒𝑔𝑠
𝑚𝑒𝑠

= 9.37
𝑚𝑚

𝑟𝑒𝑔
   

𝑁𝑜𝑣𝑎 𝐷𝐵 𝑑𝑒 𝑙′𝑎𝑔𝑜𝑠𝑡 =
14.99

𝑚𝑚
𝑟𝑒𝑔

0.90
= 10.41

𝑚𝑚

𝑟𝑒𝑔
 

 Mes de setembre:  

𝑁𝑜𝑣𝑎 𝐷𝑁 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑡𝑒𝑚𝑏𝑟𝑒 =
63.16

𝑚𝑚
𝑚𝑒𝑠

7
𝑟𝑒𝑔𝑠
𝑚𝑒𝑠

= 9.02
𝑚𝑚

𝑟𝑒𝑔
   

𝑁𝑜𝑣𝑎 𝐷𝐵 𝑑𝑒𝑙 𝑗𝑢𝑛𝑦 =
9.02

𝑚𝑚
𝑟𝑒𝑔

0.90
= 10.03

𝑚𝑚

𝑟𝑒𝑔
 

A partir de les darreres dosis brutes es pot saber quin ha de ser el temps de reg per cada 
mes per tal d’assolir les necessitats. 

El cabal de reg és de: 

𝑄 = 18860 𝑒𝑚𝑖𝑠𝑠𝑜𝑟𝑠 𝑥
1

𝑙
ℎ

𝑒𝑚𝑖𝑠𝑠𝑜𝑟
 𝑥

1 𝑚ଷ

1000 𝑙
= 18.86

𝑚ଷ

ℎ
 

 

 Temps de reg del mes de juny 

 10.19
𝑚𝑚

𝑟𝑒𝑔
 𝑥

10 𝑚ଷ

𝑚𝑚 𝑖 ℎ𝑎
1.0672 ℎ𝑎 𝑥

1 ℎ

18.86 𝑚ଷ
= 5.77

ℎ𝑜𝑟𝑒𝑠

𝑟𝑒𝑔
 

 Mes de juliol:  

10.42
𝑚𝑚

𝑟𝑒𝑔
 𝑥

10 𝑚ଷ

𝑚𝑚 𝑖 ℎ𝑎
1.0672 ℎ𝑎 𝑥

1 ℎ

18.86 𝑚ଷ
= 5.89

ℎ𝑜𝑟𝑒𝑠

𝑟𝑒𝑔
 

 Mes d’agost:  

10.41
𝑚𝑚

𝑟𝑒𝑔
 𝑥

10 𝑚ଷ

𝑚𝑚 𝑖 ℎ𝑎
1.0672 ℎ𝑎 𝑥

1 ℎ

18.86 𝑚ଷ
= 5.89

ℎ𝑜𝑟𝑒𝑠

𝑟𝑒𝑔
 

 Mes de setembre:  

10.03
𝑚𝑚

𝑟𝑒𝑔
 𝑥

10 𝑚ଷ

𝑚𝑚 𝑖 ℎ𝑎
1.0672 ℎ𝑎 𝑥

1 ℎ

18.86 𝑚ଷ
= 5.68

ℎ𝑜𝑟𝑒𝑠

𝑟𝑒𝑔
 

 

 

 



Disseny tècnic i viabilitat econòmica de tres sistemes de reg en blat de moro als regadius del Baix Ter                            
Annexos 

  
 

61 

3.2. Disseny hidràulic 
 
3.2.1. Càlcul de diàmetres de canonades 
 

 Laterals 
 

El diàmetre comercial dels laterals sol ser de 16 mm, seguidament es comprova si la pèrdua 
de càrrega amb aquesta canonada és massa gran o és acceptable. 
 
Amb l’ajuda d’un gràfic (Figura 12) es comprova si la pèrdua de càrrega de la canonada de 
16 mm és acceptable (P. Wu & H.Gitlin, 1977). 
 
En el gràfic de 2 eixos apareix: 

 L/H: és la longitud de la canonada (92 metres) dividit per la pressió de l’emissor (1 
atm o 10.33 metres), per tant 8.9. 

 LPS: és el cabal dels emissors del lateral en litres/segon. 

1 𝑙𝑎𝑡𝑒𝑟𝑎𝑙 𝑥
230 𝑒𝑚𝑖𝑠𝑠𝑜𝑟𝑠

𝑙𝑎𝑡𝑒𝑟𝑎𝑙
𝑥

1
𝑙
ℎ

𝑒𝑚𝑖𝑠𝑠𝑜𝑟
 𝑥

1 ℎ

3600 𝑠
= 0.064

𝑙

𝑠
 

 Line slope: pendent de la parcel·la, que és del 0.1 %. 
 

La metodologia és la següent: 
En la L/H de l’eix de les Y es marca una línia horitzontal al 8.9 fins a trobar la línia de la 
pendent de 0.1. Des d’aquest punt es traça una línia vertical. 
 
A l’eix de les X es marca una línia vertical del punt 8.9 de L/H fins a trobar la línia del cabal 
del lateral (0.064). Des d’aquest punt es traça una línia horitzontal fins a trobar-se amb la 
línia vertical prèviament marcada. D’aquesta manera en el punt d’encreuament representa 
una franja amb pèrdues de càrrega lineals inferiors del 20% i per tant el lateral de 16 mm és 
acceptable.  
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Figura 12: Comprovació de la pèrdua de càrrega lineal en un lateral de 16 mm 

 
Seguidament es passa a calcular quina és la pèrdua de càrrega exacte ara que ja se sap 
que amb la canonada de 16 mm és suficient amb l’ajuda d’un altre gràfic (Figura 13) on 
apareixen (P. Wu & H.Gitlin, 1977): 

 Q: cabal del lateral, de 0.064 l/s 
 D: Diàmetre de la canonada, de 16 mm. 
 Δh/L: pèrdua de càrrega lineal.  

 
La metodologia és la següent:  
Es marquen dos punts en el 0.064 del cabal i 1.6 del diàmetre de la canonada i es traça una 
línia ajuntant els dos punts i que vagi a tallar-se amb l’eix de la Δh/L. 
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Figura 13: Càlcul de la pèrdua de càrrega lineal 

Aquest mètode marca que la pèrdua de càrrega lineal és del 0.66 %. 
 

 Canonada secundària  
El diàmetre de la canonada secundària es determina a partir de l’expressió:  

A =
q

v
→ π x

Dଶ

4
=

q

v
→ D = ඨ

4 x q

v x π
 

On: 
A: àrea de la canonada (m2). 
q: Cabal de la canonada (m3/s). 
v: velocitat de l’aigua (m/s). 
 
El cabal de la canonada secundària correspon a la meitat del cabal total, el corresponent a 
9430 emissors, que és 0.002619 m3/s. La velocitat hauria d’estar compresa entre 0.5 i 2.5 
m/s, en aquest cas s’escull 1.5 m/s.  

D = ඨ
4 x 0.002619

1.5 x π
= 0.04714 𝑚 = 47.14 𝑚𝑚 

S’escull la canonada de diàmetre interior 47.2 mm i exterior 50 mm. 
 

 Canonada primària 
 
Per determinar aquesta canonada es fa servir l’anterior expressió, on la velocitat serà la 
mateixa, però el cabal serà el doble, el que correspon a tots els degoters, de 0.00524 m3/s. 

D = ඨ
4 x 0.00524

1.5 x π
= 0.06668 𝑚 = 66.68 𝑚𝑚 

S’escull la canonada de diàmetre interior 71.4 mm i exterior 75 mm. 
 

 



Disseny tècnic i viabilitat econòmica de tres sistemes de reg en blat de moro als regadius del Baix Ter                            
Annexos 

  
 

64 

3.2.2.Càlcul de les pressions 

Per calcular les pressions que necessita el sistema es determinarà el punt més 
desfavorable, el punt 0, i s’anirà avançant fins arribar al punt de la sortida de la bomba, el 
punt 3; passant pels punts 1 i 2. (Figura 14) 

 

Figura 14: Esquema del sistema amb els punts de pressió marcats 

 Pressió en el punt 0. 

Aquest punt està situat en el darrer degoter del lateral, per tant la pressió en aquest punt és 
la pressió que necessita el degoter per funcionar, i és de 1 atm o de 10.33 m. 

 Pressió en el punt 1 

Aquest punt correspon a la sortida de l’últim lateral de la canonada secundària. La pressió 
d’aquest punt, seguint l’equació de l’energia de Bernuilli, és: 

𝑍଴ +
𝑃଴

𝛾
+

𝑣଴
ଶ

2𝑔
= 𝑍ଵ +

𝑃ଵ

𝛾
+

𝑣ଵ
ଶ

2𝑔
− ∆ℎଵି଴ 

Com que la pendent del camp és molt baixa, les dues cotes es poden negligir. Les velocitats 
al ser tant baixes i amb un valor similar també. De manera que només queden les pressions 
i la pèrdua de càrrega.  

𝑃଴ = 𝑃ଵ − ∆ℎଵି଴ 
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La pèrdua de càrrega entre els punts 1 i 0 correspon a la pèrdua de càrrega dels laterals, 
que anteriorment s’ha calcula i el resultat és de 0.66% (Δh/L) 

∆ℎଵି଴ =
92 𝑚 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑

𝑙𝑎𝑡𝑒𝑟𝑎𝑙
 𝑥

(0.66% 𝑚)

1 𝑚 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑
= 0.61 𝑚 

 

𝑃ଵ = 10.33 + 0.61 = 10.94 𝑚 

 Pressió en el punt 2 

El punt 2 correspon al punt on s’acaba la canonada primària i comença la secundària. 
S’escriu l’equació de l’energia entre els punts 1 i 2 per determinar la pressió del darrer punt. 
Com en l’últim cas, a l’equació es negligeixen les velocitats i cotes. 

Pଵ = Pଶ − ∆hଶିଵ 

Per calcula la pèrdua de càrrega entre aquests dos punts s’utilitza l’equació de Scobey: 

∆hଶିଵ = 4.08x10ିଷ x K x 
Qଵ.ଽ

Dସ.ଽ
 x L x F 

El cabal que porta la canonada entre aquests dos punts és la meitat del cabal total, per tant 
0.00262 m3/s, el diàmetre correspon al diàmetre interior prèviament calculat de la canonada 
secundària, de 47.2 mm, la longitud és de 57.3 m (la meitat de l’amplada total de la parcel·la 
menys 0.7 m) i la F de Christiansen és de 0.376 (Taula 4). 

∆hଶିଵ = 4.08x10ିଷ x 0.32 x 
0.00262ଵ.ଽ

0.0472ସ.ଽ
 x 57.3 x 0.376 = 1.1 m 

Pଶ = 10.94 + 1.1 = 12.04 m 

 Pressió en el punt 3 

El punt 3 correspon al punt on l’aigua surt de la bomba i va cap a la canonada principal.  

Pଶ = Pଷ − ∆hଷିଶ 

Per calcula la pèrdua de càrrega entre aquests dos punts s’utilitza l’equació de Scobey: 

∆hଷିଶ = 4.08x10ିଷ x K x 
Qଵ.ଽ

Dସ.ଽ
 x L  

El cabal que porta la canonada entre aquests dos punts és el cabal total, 0.00524 m3/s, el 
diàmetre correspon al diàmetre interior prèviament calculat de la canonada primària, de 71.4 
mm i la longitud és de 3 m.  

∆hଷିଶ = 4.08x10ିଷ x 0.32 x 
0.00524ଵ.ଽ

0.0714ସ.ଽ
 x 3 = 0.075 m 

Pଷ = 12.04 + 0.075 = 12.12m 
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3.2.3. Càlcul de la potència de la bomba 

El canal esta situat 1 m més avall que la parcel·la, per tant l’alçada manomètrica serà la del punt 
3 més aquesta alçada, amb un valor de 13.12 

Per saber quina potència necessita la bomba s’utilitza la següent expressió: 

P(CV) =
γ x q x Pଷ

75 x μ୥ୠ
 

El g correspon al  pes específic de l’aigua, de 978.6 kg/m3; el cabal és el total, 0.00524 m3/s 
i el rendiment de la bomba és del 68%. 

 

P(CV) =
978,6 x 0.00524 x 13.12

75 x 0.68
= 1.32 CV 
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ANNEX 5 

Avaluació econòmica 

 

ÍNDEX 

1. Preu del gra de blat de moro 
2. Costos de reg 
 2.1. Reg per superfície 
 2.2. Reg per aspersió 
 2.3. Reg localitzat 
3. Amortització lineal dels sistemes 
 3.1 Amortització lineal del reg per superfície 
 3.2. Amortització lineal del reg per aspersió 
 3.3. Amortització lineal del reg per degoteig 
4. Avaluació econòmica. 
 4.1. Fluxos de caixa del reg per superfície 
 4.2. Fluxos de caixa del reg per aspersió 
 4.3. Fluxos de caixa del reg localitzat 
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1. Preu del gra de blat de moro 

El preu del gra va pujant d’octubre a juny, que arriba al pic de 180, i torna a baixar fins al 
octubre, a 170 €/t (Figura 1) 

 

 

Figura 1: Fluctuacions anuals del preu del gra de blat de moro 
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2. Costos de reg 

2.1. Reg per superfície 

El cost del reg és el de la mà d’obra. Es rega un total de 7 vegades durant la temporada de 
reg i la durada del reg és de 8 hores, ja que són dos sectors i la durada de cada sector és de 
4 hores.  

7 𝑟𝑒𝑔𝑠 𝑥
8 ℎ𝑜𝑟𝑒𝑠

𝑟𝑒𝑔
 𝑥

6 €

ℎ
= 336 € 

El temps de muntar el sistema és de 2 hores, que correspon a desplegar les mànegues, 
acoblar-les als tubs i collar les abraçaderes. 

El temps de desmuntar el sistema és de 3 hores, que correspon a plegar les mànegues, 
desacoblar els tubs i descollar abraçaderes. 

5 ℎ 𝑥
6 €

ℎ
= 30 € 

 

2.2. Reg per aspersió 

El cost de combustible de cada més és: 

 Mes de juny:  

6 𝑟𝑒𝑔𝑠 𝑥
9.63 ℎ

𝑟𝑒𝑔
 𝑥 8 𝐶𝑉 𝑥

0.736 𝐾𝑊

𝐶𝑉
 𝑥

0.1249 €

𝐾𝑊ℎ
= 42.49 € 

 Mes de juliol:  

7 𝑟𝑒𝑔𝑠 𝑥
10.54 ℎ

𝑟𝑒𝑔
 𝑥 8 𝐶𝑉 𝑥

0.736 𝐾𝑊

𝐶𝑉
 𝑥

0.1249 €

𝐾𝑊ℎ
= 54.26 € 

 Mes d’agost:  

6 𝑟𝑒𝑔𝑠 𝑥
9.84ℎ

𝑟𝑒𝑔
 𝑥 8 𝐶𝑉 𝑥

0.736 𝐾𝑊

𝐶𝑉
 𝑥

0.1249 €

𝐾𝑊ℎ
= 43.42 € 

 Mes de setembre:  

2 𝑟𝑒𝑔𝑠 𝑥
12.43 ℎ

𝑟𝑒𝑔
 𝑥 8 𝐶𝑉 𝑥

0.736 𝐾𝑊

𝐶𝑉
 𝑥

0.1249 €

𝐾𝑊ℎ
= 18.28 € 

 

El temps de muntar i desmuntar el sistema és de 15 minuts, ja que només s’han d’acoblar 
els aspersors als ramals. 

0.25 ℎ 𝑥
6 €

ℎ
= 1.5 € 
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2.3. Reg localitzat 

El cost de combustible de cada més és: 

 

 Mes de juny:  

16 𝑟𝑒𝑔𝑠 𝑥
5.77 ℎ

𝑟𝑒𝑔
 𝑥 1.32 𝐶𝑉 𝑥

0.736 𝐾𝑊

𝐶𝑉
 𝑥

0.1249 €

𝐾𝑊ℎ
= 11.20 € 

 Mes de juliol:  

20 𝑟𝑒𝑔𝑠 𝑥
5.89 ℎ

𝑟𝑒𝑔
 𝑥 1.32 𝐶𝑉 𝑥

0.736 𝐾𝑊

𝐶𝑉
 𝑥

0.1249 €

𝐾𝑊ℎ
= 14.29 € 

 Mes d’agost:  

16 𝑟𝑒𝑔𝑠 𝑥
5.89 ℎ

𝑟𝑒𝑔
 𝑥 1.32 𝐶𝑉 𝑥

0.736 𝐾𝑊

𝐶𝑉
 𝑥

0.1249 €

𝐾𝑊ℎ
= 11.44 € 

 Mes de setembre:  

4 𝑟𝑒𝑔𝑠 𝑥
5.68 ℎ

𝑟𝑒𝑔
 𝑥 1.32 𝐶𝑉 𝑥

0.736 𝐾𝑊

𝐶𝑉
 𝑥

0.1249 €

𝐾𝑊ℎ
= 2.76 € 

 

El cost de muntar el sistema és de 6 hores i desmuntar el sistema de 8 hores.  

14 ℎ 𝑥
6 €

ℎ
= 84 € 
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3. Amortització lineal dels sistemes 

L’amortització lineal es calcula seguint la següent expressio: 

𝑎 =
𝑉௢ − 𝑉௡

𝑛
 

A on: 

 a: amortització anual 
 Vo: valor inicial immobilitzat 
 Vn: Valor residual  
 n: vida útil del sistema 

El valor inicial de cada sistema està calculat a l’apartat de pressupostos. 

 

3.1 Amortització lineal del reg per superfície 

La vida útil del sistema és de 4 anys, ja que amb aquest temps l’anivellació ja no serà la 
correcte i algunes mànegues s’hauran fet malbé. El valor residual és nul, al ser un sistema 
amb mànegues i tubs de plàstic la temperatura els afecta bastant.  

𝑎 =
865.09

4
= 216.27

€

𝑎𝑛𝑦
 

3.2. Amortització lineal del reg per aspersió 

La vida útil del sistema és de 12 anys i el seu valor residual és nul, ja que passat aquest 
temps les canonades que estan enterrades tindran alguna fissura i els aspersors no es 
poden reutilitzar. 

𝑎 =
2474.76

12
= 206.23

€

𝑎𝑛𝑦
 

 

3.3. Amortització lineal del reg per degoteig 

La vida útil del sistema és de 8 anys i el seu valor residual és nul.  

𝑎 =
5955.72

10
= 595.57

€

𝑎𝑛𝑦
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4. Avaluació econòmica. 

4.1. Fluxos de caixa del reg per superfície 

A la Taula 1 apareixen els cobraments, pagaments i inversió amb els fluxos de caixa. 

Taula 17: Fluxos de caixa del reg per superfície 

Any Inversió Cobraments Pagaments Fluxos de caixa 

0 -865,09 0 0 -865,09 

1   2404 1895,68 508,32 

2   2404 1895,68 508,32 

3   2404 1895,68 508,32 

4   2404 1895,68 508,32 
 

4.2. Fluxos de caixa del reg per aspersió 

A la Taula 2 apareixen els cobraments, pagaments i inversió amb els fluxos de caixa. 

Taula 18: Fluxos de caixa del reg per aspersió 

Any Inversió Cobraments Pagaments Fluxos de caixa 

0 -2474,76 0 0 -2474,76 

1   2540 1689,63 850,37 

2   2540 1689,63 850,37 

3   2540 1689,63 850,37 

4   2540 1689,63 850,37 

5   2540 1689,63 850,37 

6   2540 1689,63 850,37 

7   2540 1689,63 850,37 

8   2540 1689,63 850,37 

9   2540 1689,63 850,37 

10   2540 1689,63 850,37 

11   2540 1689,63 850,37 

12   2540 1689,63 850,37 
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4.3. Fluxos de caixa del reg localitzat 

A la Taula 3 apareixen els cobraments, pagaments i inversió amb els fluxos de caixa. 

Taula 3: Fluxos de caixa del reg localitzat 

Any Inversió Cobraments Pagaments Fluxos de caixa 

0 -5955,72 0 0 -5955,72 

1   2540 1653,37 886,63 

2   2540 1653,37 886,63 

3   2540 1653,37 886,63 

4   2540 1653,37 886,63 

5   2540 1653,37 886,63 

6   2540 1653,37 886,63 

7   2540 1653,37 886,63 

8   2540 1653,37 886,63 

9   2540 1653,37 886,63 

10   2540 1653,37 886,63 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


