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RESUM

La cubeta CTI de I’estany de Banyoles esta situada a la part superior del 1bbut sud de 1'es-
tarty. S'ha observat el procés amb el qual els sediments de la cubeta passen de formar un
1lit fix, compactats en el fons, a formar un it flutditzat, tot quedant en suspensid en 1’ai-
gua. Entre maig de 19806 i setembre de 1988 es prengueren periddicament mesures de fa
densitat, la porosidad i la velocitat de sedimentacid mitjana dels sediments de 1a cubeta en
diferentes punts d'aguesta. Aquestes dades ens permeten entendre el procés mitjancant €l
qual té lloc ia fluiditzacié de la cubeta.

RESUMEN

La cubeta CII del 1ago de Banyoles se encuentra situada en la parte superior del 16bulo sur
de] lago. Se ha observado el proceso mediante ¢l cual los sedimentos de la cubeta pasan
de formar un lecho fijo, estando compactados en el fondo, a formar un lecho fluidizado,
quedando en suspensién en el agua. Emre mayo de 1986 y septiembre de 1988 se tomaron
periddicamente medidas de la densidad, la porosidad y la velocidad de sedimentacion me-
dia de los sedimentos de la cubeta cn diferentes punios de la misma. Estos datos nos per-
miten entender el proceso mediante el cual tiene lugar la fluidizacién de la cubeta.

ABSTRACT

The basin CII of lake Banyoles is placed in the superior part of the South lobe of the lake.
The process of fluidization of this basin has been studied. The structure of the bed changed
from fix bed to fluidized bed. Between may 1986 and september 1988 the density, the
porosity and the mean settling rate of the sediments have been measured at different points
of the basin. The data give us the understanding of the fluidization process.
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INTRODUCCION

La cubeta CII del lago de Banyoles se encuentra situada en la parte superior del
16bulo sur del lago, tal como puede cbservarse en la Fig. 1a. Desde los primeros
muestreos, realizados en mayo de 1986, hasta el mes de septiembre de 1988, la in-
terfase que separa el agua del sedimento se encontraba entre los 43 y los 45 m de
profundidad. En la Figura 1b puede verse un perfil del fondo del lago realizado
mediante ecosondaje el dia 15-7-87. En dicha figura podemos apreciar que en la
cubeta CI del iago, los sedimentos se hallan en suspensién, fendmeno que como
es sabido tiene lugar gracias a la entrada de agua fredtica (Roget & Casamitjana,
1987a; Casamitjana et al., 1988). En cambio, en la cubeta CII, los sedimentos se
hallan depositados en el fondo formando un lecho fijo. A partir de! mes de sep-
tiembre de 1987 la interfase del sedimento de la cubeta CII comenzé a ascender
de forma que ¢l lecho pasé de fijo a fluidizado. En la Fig. 1¢ puede verse el perfil
de ecosondaje realizado el dia 20-7-88, donde se aprecia el estado de fluidizacidn
de ambas cubetas.

En la Fig. 2 podemos ver las variaciones de la profundidad y de la densidad
{medida 2 metres bajo la interfase), con el tiempo expresado en meses. El mes 0
corresponde a mayo de 1986, y el mes 30 a noviembre de 1988. Entre el mes 0 y
el mes 135 (agosto de 1987) observamos que la profundidad de la interfase varia
suavemente desde 10s 43 metros hasta los 45 metros, mientras se produce un au-
mernto de la densidad {(de 1,2 g/fcm? a 1,4 gfcm?). Esta fenomenologia deriva del
hecho de que en la cubeta CII existia una tenue estratificacion que poco a poco se
fue deshaciendo. En septiembre de 1987 (mes 16) la profundidad de la interfase
empez0 a disminuir hasta alcanzar los 26 m en junic de 1988 (punto 25). Esta su-
bida de los sedimentos a través de la cubeta se refleja también en la disminucién
de la densidad, debido al mayor aporte de agua fredtica.

En la Fig. 3 vemos representadas las variaciones temporales de la porosidad,
es decir, 1a fraccién volamica de agua presente en el sedimento, v de la velocidad
de sedimentacién durante el misme perfodo de tiempo.

En la Fig. 4 hemos representado las variaciones de la densidad, la porosidad,
y la velocidad de sedimentacién entre los meses 16 y 28, para una muestra situada
2 m bajo la interfase y para otra de la parte mas profunda de la cubeta, o zona li-
mite de la cubeta.

En ja Fig. 5 se hallan representados § puntos de la cubeta ClI en los cuales se
ha medido la densidad de la suspensién en 3 dfas diferentes. Los resultados de las
mediciones se¢ hallan representados en la Figura 6.

METODOS
La densidad del sedimento en suspension se ha medido a partir de la extraccién de

una muestra mediante una botella de muestreo tipe Ruttner (Hydro-Ex-Upsala).
La porosidad se ha calculado a partir de la densidad de la muestra, pesando una
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Figura 1. a} Transecto de ecosondacion donde pueden apreciarse las cabetas ClI y CII del lago
de Banyoles. b) Perfil de ecosondacién correspondiente al 15-7-87. ¢) Perfil de ecosondacitn
correspondiente at 15-8-88.
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Figura 2. Variaciones de la profundidad de la interfase y de )a densidad, medida 2 m
bajo la interfase, con el tiempo expresado en meses para la cubeta CHL

G.945

e.92] T
2.9
8.884 /:\f“-\e/
@.856
Porosi. B.84 A P

o.82 /L‘
o.8

sl NN

8.74
a 5 19 1= i) 3 38
mMeses
e.45
a.4
B.3%
@.3
Ue .Sed. a.23
AR A En B.z __.\‘-
a,i%5 AN
8.1 °
8.05 /[,
a8
a 3 e LE-1 i ] 25 aa

MeCes

Figura 3. Variaciones de la porosidad y de la velocidad media de sedimentacion para
una muestra de la cubeta CII situada 2 m bajo la interfase con ¢l tiempo expresado
en meses.
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cantidad determinada de ésta, poniéndola después a 110¢C para eliminar ¢l agua,
y volviéndola a pesar posteriormente; la porosidad es entonces:

n= {l-my/m)r
donde n es la porosidad, m, la masa de la muestra seca, m, la masa total de la

muestra y r el cociente entre la densidad de ia suspensién y la densidad del agua.
La velocidad de sedimentacion se ha evaluado a partir de la pendiente de la
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Figura 4. Variaciones de la densidad, la porosidad y la velocidad de sedimentacion
media con el tiempo, expresade en meses para muestras de la cubeta CIH tomadas 2 m
bajo la interfase y en la parte més profunda de la cubeta o zona limite.
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curva obtenida representando la variacién de la posicién de la interfase con el
tiempo, cuando dejamos sedimentar una muestra recién extraida del lago.

DISCUSION

La interfase de los sedimentos de ia cubeta CII del 1ago de Banyoles se encontra-
ba en maye de 1986 a los 43 m de profundidad, estando fluidizada solamente su
parte superior, zona que abarca fos 3 primeros metros de sedimentos, como puede
deducirse de los perfiles realizados por Julia et al. (1986). En las Fig. 2 v 3 vemos
como poce a poco los sedimentos se fueron compactando, auments su densidad,
disminuy6 su porosidad, hasta llegar al mes 15 en que el lecho se encontraba to-

30

Figura 5. Diferentes puntos de muestreo utilizados en el experimente descrito en la
Figura 6.
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talmente fijo. A partir de aqui el aporte de caudal debid aumentar de tal manera
que se consiguié la fluidizacién del lecho. La interfase inicié un proceso de ex-
pansién por la cubeta, al mismo tiempo que la densidad del sedimento disminuia
y aumentaban la porosidad y la velocidad de sedimentacién. Es interesante notar
que la variacién de la densidad, de la porosidad y de la velocidad de sedimenta-
cién presenta irregularidades durante este proceso, debido al hecho de la fluidiza-
cién inherente a particulas de pequefio tamafie, como las que forman el lecho de
la cubeta CII {Roget & Casamitjana, 1987b),
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Figura 6. Densidad de los sedimentos de la cubeta CII en las tres fechas indicadas, a
38 m v en la zona limite, para los puntos de muestreo de la Figura 5.
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En la Fig. 4 se observa que, durante el proceso de expansidn de los sedimentos
por la cubeta, la densidad tiende a homogeneizarse, siendo Ja misma en la parte
inferior de la cubeta, a la que llamameos zona limite que 2 m debajo de la interfase.
No obstante, a partir del mes 26 se observa que la cubeta tiende a estratificarse,
aurnentando la densidad en la zona limite y disminuyendo, por tanto, la porosidad
y la velocidad de sedimentacién. Esto es debido a la disminucién del caudal que
puede inferirse observando la disminucidn de la profundidad de la interfase que
tiene lugar a partir del mes 26 (Fig. 2).

En la Fig. 6 vemos los resultados de un muestreo horizontal efectuado los dias
21-1-88 {mes 20), 12-3-88 (mes 24) y 25-5- 88, Observamos aqui como el 21-1-88,
la parte central de la cubeta {punto 4) se encentraba homogeneizada como con-
secuencia de la mezcla que produjo el aporte de caudal. No obstante, en los pun-
tos mas cercanos a las paredes de la cubeta la densidad es mayor, ya que el cau-
dal tiende a ser légicamente mayor en el centro de la cubeta; también puede
verse en estos puntos una estratificacidn, es decir, un aumento de densidad con
1a profundidad.

A partir de lo expuesto puede entenderse el proceso de destaponamiento del
sedimento de una cubeta como un proceso de fluidizacién (Davison, F.G. & Ha-
mison, D, 1971). Cuando el lecho es fijo, la circulacidn tiene lugar mediante ca-
nalizaciones o recorridos preferentes que el agua va abriendo por el sedimento.
Cuando el lecho fluidiza, lo cual tiene lugar a una determinada velocidad en caso
de que no se formen agregaciones, las particulas pasan a estar «sostenidas» en el
agua.
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