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SUMMARY 

Ur-:J1ERGROUND INCOMING WATER THROUGH TllE BASINS IN 
BANYOLES LAKE. 

Key words: suspended sediment, hidric balance, basin, 
physical model. 

The suspended sediment in the basins with underground 
incoming water of Banyoles lake (42° 7' N , 2° 47' E) 
has been studied. We introduce here a physical model 
which describeG it, This model let us know how much 
water is corning into the lake through each basin. Up to 
now the whole flow has been stimated by the balance of 
superficial running water (streams). However the results 
obtained show that a considerable part of the water is 
leaving the lake through a layer of travertine as it was 
expected. It has also· been showed that almost the 9/10 
part of the underground incoming water comes through one 
of the eight basins that are known. 

INTRODUCCION 

El sedimento en suspensión del lago de Banyoles ha sido descrito 
por JULIA (1980), ABELLA (1982) y SANZ (1985) entre otros. Se designa por 
sedinento en suspensión al conjunto agua/sedimento en suspensión que se 
encuentra dentro de cada cubeta con aportación subterránea, a partir de una 
cierta profundidad. En este trabajo se presentan una serie de mediciones 
que corroboran la homogeneidad macroscópica del sedimento en suspensión y 
otras, que muestran la estructura de la interfase agua-sedimento en 
suspension, hasta ahora desconocida. 

El caudal que fluye a través de 
su conjunto, indirectamente mediante 
superficials de arroyos y acequias en el 
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las cubetas ha sido estimado, en 
el balance de los caudales 

lago (DUTRAS et al.,1984). Falta 
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sin embargo, conocer el caudal a través de cada una de ellas. Su 
conocimiento aportaria un elemento cuantitativo de interés para el estudio 
comparativo del comportamiento de ,las distintas cubetas: condiciones de 
mezcla, estado de mineralización del agua, etc. Se propone aqui por primera 
vez, un modelo fisico que explica la existencia de sedimento en suspensión 
y permite, gracias a la homogeneidad antes mencionada, el cálculo de los 
distintos caudales. 

MATERIAL Y METODOS 

El nivel de la interfase agua-sedimento en suspensión se ha 
detectado mediante perfiles de ecosondaciÓn. Se ha utilizado una ecosonda 
Foruno FE-450 de 50 Hz alimentada a 12 DC por un generador de 7 HP. 

Las muestras se han tomado con una botella limnolÓgica de Ruttner 
(HydrC?-Ex Upsala) de 1,8 1 de capaci~ad y de 50 cm de altura. Para las 
extracciones de sedimento en suspension de la interfase (más precisas) se 
ha utilizado una bomba peristáltica conectada a un mostreador laminar. 

La porosidad del sedimento en suspensión se ha medido evaporando 
las muestras a 115°c y utilizando la expresión: 

l. = ( 1 - (ms /mt))fr 

donde m es la masa del sólido obtenida después de eliminar el agua, m la s t , 
masa total utilizada y fr la densidad relativa del sedimento en suspension 
respecto al agua. 

La velocidad de sedimentación media de las pardculas (v ) la , sm 
deducimos directamente en la grafica profundidad/tiempo, del desplazamiento 
de la interfase superior de una muestra que sedimenta en un recipiente, 
cuando la influencia del fondo no ha alcanzado aún a la interfase. Esta 
velocidad corresponde a la pendiente de la primera parte de la curvfl de 
sedimentación, tal como se ve en la figura 1 para el caso concreto del 
sedimento de la cubeta I. 

La lectura de las secciones se ha realizado en un mapa batimétrico 
inicialmente realizado por JULIA (1.980) y modificado por ABELLA (1.980) y 
MORENO-AMICH y GARCIA-BERTHOU (en preparación). 

RESULTADOS 

EL SEDIMENTO EN SUSPENSIÓN EN LAS CUBETAS 

El sedimento en suspensión se comporfi como un fluido con 
densidades comprendidas entre 1, 05 y 1, 50 g .cm • Dentro de una misma 
cubeta se puede afirmar que la densidad global prácticamente no varia. En 
la tabla 1 se muestran algunas medidas que confirman esta homogeneldad. En 
la misma tabla se ob~1rva ,que si se trabaja sol.amente con dos cifras 
significativas (g cm ) esta se mantiene constante para distintas 



(mm) 

125. 4 

1G6.Q 

87. Z 

48 

B VII -

22 
23 
25 
29 

TIE.'IPO ( mih. ) ,,.. .... 
..... .... 
N V 

2 Julio 86 

1'000 
1'130 
1'130 
1'130 

B III - 23 Julio 86 

25 1'000 
26 1'235 
30 1'265 
35 1'262 
45 1'266 

,., 
.... 
"' 

U\ .... 
"' 

PROFUNDIDAD 
( m ) 

B VI - 6 

22 
23 
45 
67 

fig.1-Curva de sedimentación de 
una muestra de la cubeta BI. 
(18-5-86). Settling curve for the 
suspended sediment from the basin 
BI (18-5-86). 
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1'000 18 1'000 
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65 1'084 

~~bla 1- Densidad del sedimento en suspensi6n en distintas profundidades 
para distintas cubetas. Suspended sediment's density at diferent depth 
for diferents basins. 
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fig.3- Ecograma de una cubeta 
con sedime;to en suspensión 
donde se observa claramente la 
interfase. Ecosondation profil 
of a basin with suspended sedi 
ment. 

profundidades dentro de cada cubeta. 

La interfase agua-sedimento en suspensión se concentra en una zona 
de unos cincuenta centimetros, tal corno se ve en la figura 2, obtenida a • partir de las medidas realizadas el 18 de mayo de 1,986. Asi, en las zonas 
del lago en que hay cubetas con alimentación freática, se puede considerar 
que su volunen está ocupado por dos capas fluidas, la inferior formada por 
el sedimento en suspensión más densa y la superior de agua, tal como puede 
observarse en la figura 3. 

1-!0DELO FISICO 

. El flujo neto de partículas (J) dentro de las cubetas debe , t, , 
corresponder a la superposicion de tres tenomenos: el de di~usion (Jd), el 
de sedimentación (J ), y el de arrastre por el agua (J ). Asi pues 

s a 

Jt = - D(dc/Vy) + cu - cvs (!) 

donde Des el coeficiente de difusión, u la velocidad a que fluye el agua, 
v la velocidad de sedimentaci_Ón de una ·partícula y e la concentración de 
é~tas. ~c/~y es la variación del número de partículas con la altura por 
unidad de volumen. 

La ecuacuÓn de balance deducida a partir de la conserva·ciÓn del 
n~mero de partículas es: 

d e íJ t = - Z>J /)y 
t 

(II) 

y sustituyendo(!) en (II) obtenemos: 

En 
estacionaria 

Je 
dt 

las cubetas 
(cJc/Ut = O) 

(III) 

de Banyoles el sedimento está en una situación 
y de equilibrio ( Jt ~ O). Por lo tanto 

-D(Uc/dy) + e.u- cv 
s 

= o (IV) 
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e integrando: 

c(y)=c exp ((u-v )y/D) 
o s 

(V) 

Seg~n (V), la homogeneidad del sedimento en suspensión en la misma 
cubeta (c(y)=ct.) implica necesariamente que u sea igual a v s, cosa total­
mente impensable. 

Sin embargo, en una mezcla bifásica sólido-liquido, la velocidad 
de sedimentación media de las particulas (v ) está relacionada con la que 

, ( S.Ill' tendria una sola de ellas v) por la expresion v = f(C)v, donde f(C) es , s · , sm s , 
una funcion decreciente de la fraccion de volumen ocupada por el solido (C) 
siendo f(O)=l. Llamaremos a esta función, función de retardo ("hindered 
settling function" DAVIS et al.,1.985). Por lo tanto en la expresión (V) 
se sustituirá v por v , que es la velocidad real a la que sedimenta una 

f 1 s . ,sm 1 d. . 1 1 particu a en suspension en as con iciones que se encuentra en e ago. 
Consiguientemente si c(y)=ct. u= v ,existiendo para cada u una redistri­
bución del sedimento, y por lo tanfB1una c,que cumple u= f(C)v. 

s 

CALCULO DE LOS CAUDALES 

El caudal que emerge de cada cubeta será el producto de la 
velocidad con que fluye el agua en una sección dad~, por esta s;cciÓn. Sin 
embargo, en la JOna con sedimento en su"Spen~ion, la seccion real es 
inferior a la leida directamente del mapa batimetrico ya que el sedimento 
en suspensión ocupa un espacio fisico por el cual, obviamente, el. agua no 
podrá circular. Este hecho se corrige multiplicando la sección por la 
porosidad. 

A partir de lo anteriormente expuesto el caudal que emerge de una 
cubeta en un momento determinado será O = é A v donde v es la velocidad 
de sedimentación media de una muestra ~xtraidas~ una pr8fundidad donde la 
sección de la cubetá es A y su porosidad€::. , En la tabla 2 se presentan 
los caudales obtenidos el 5 de noviembre de 1.986. 

CUBETA BI Bll Blll 

AREA (m2) 64.575 + 580 21.200 + 288 699 + 256 

t: 0'95 + 0 1 02 0'77 + 0'02 0'86 + 0'02 

V (mm/min) 0 1 483 + 0'002 0'023 + 0'002 0'700 + 0'006 sm 
CAUDAL (1/s) 493'8 + 16 1 8 6'2 + O'l 7 1 0 + 2 1 8 

B IV B V B VI B Vll 

3.149 ± 701 490 + 160 375 + 156 1.106 + 310 

0 1 91 ± 0 102 0'75 + 0'02 0'82 + 0'02 0'94 + 0 102 

0'700 ± 0'006 0'025 ± 0'005 0.' 105 + 0 1 001 0 1 721 + 0'007 

7 1 0 ± 2'8 14'9 + 4'5 29'0 + 8'4 12'5 + 3'9 

tabla z- cálculo de los caudaÚs freát icos a través de cada cubeta en el 
die 5 de noviembre de 1986. Flows through each basin (november 5th,1986). 
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DISCUSION 
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fig.4-distribuciÓn del sedi~ento con 
profundidad seg~n los valores de 
u-v. Sediment distribution related 
to aepth. 

En la expresión (V) vemos que la variación de la concentración 
con la profundidad puede presentar tres formas esencialmente distintas, de­
pendiendo de la relación entre u y v, tal como se observa en la figura 4. 

s . 

Sin embargo, se ha dicho antes que esta solución no era más que 
una aproximación al caso real en que las partículas sedimentan a una velo­
cidad v =f(C)v ~v. sm s s 

Para la discusión analÍtica rigurosa de la solución una vez hecha 
la corrección de v por v es necesario conocer f(C). En general, dentro 
de un amplio rango 8cie conc~Wtraciones es válida la relación de.Richar<lson Y 
Zaki f(C)=(l-C)º donde n toma un valor constante dependiendo de las carac­
terÍstic·as de cada· mezcla bifásica. En este caso .se obtiene una solución 
distinta a la (V) pero cuando u<v se tiene, como era de esperar, que en el 
equilibrio continua siendo cieto ~ue u=v • 

sm 

Esta discusión totalmente general se reduce a un caso trivial 
cuando el flujo de difusión es despreciable teniendo también que para u<v 
siempre es posible una situación en que u=v , gracias a la función d~ 
retardo. Asi pues, si a partir de una situacigW de equilibrio la velocidad 
con que entra el agua (u) aumentara, la zona con sedimento en suspensión 
dentro de las cubetas se expansionaría, ya que el efecto de arrastre.del 
agua seria superior al de sedimentación. Entonces la fracción volumé.trica 
ocupada por el sólido (C) dismnuirÍa y, por la función de retardo, v 
aumentaría alcanzando finalraente un nuevo estado de equilibrio en q~~ 
u=v • Un razonamiento paralelo explicaría el .caso en que u sm . , , · 
disminuyera.(Para una discusion mas detallada de lo expuesto en este 
apartado ver ROGET (1987)) 

BALANCE IIIDRICO 

Paralelamente a las mediciones presentadas en la tabla 2 se han 
efectuado otras medidas de las demás flujos de· entrada y salida de agua del 
lago de Banyoles (ROGET 1987). que han permitido efectuar un balance hÍdri­
co general. El día 5 de noviembre de 1986 se obtuvo el balance presentado 



en la tabla 3. 

BALANCE HIDRICO 

E N T R A D A S : 

CUBETAS 

ARROYOS 

S A L I D A S : 

ACEQUIAS 

AGUA POTABLE 

EVAPORACION 

( 5 de noviembre de 1986) 

538'9 + 29'6 1/s 

119'5 + 21'5 1/s 

658'4 ± 51'1 1/s 

408'9 + 37•1 1/s 

58'0 + 6'0 1/s 

46'3 + 23'1 1/s 

513'2 + 66'2 1/s 

D I F E R E N C I A 145'2 ± 117'3 1/s 

tabla 3- Balance hi 
drico general del 
lago de Banyoles 
( 5 nov. 86) • Gei1eral 
hidric balance of 
Banyoles lake (no 
vember 5th, 1986). 

45 

La diferencia obtenida entre las entradas y salidas en el balance 
anterior se justifica poi la existencia de una capa travertinica en 
conctacto directo con el la~o que permite el paso del agua.(JULIA, 1980). 
Mis exactamente esta diferencia corresponde al flujo neto que se pierde por 
debajo del nivel del a~ua ya qué ademis de la capa travertinica pueden 
haber peque~as filtraciones. 
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