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1. INTRODUCCION

Estrategias de diseino en sistemas de saneamiento

Sistemas unitarios Sistemas separativos
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Las tuberias en redes de saneamiento unitarias funcionan la mayor parte del
tiempo en condiciones de tiempo seco (parcialmente llenas)
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1. INTRODUCCION

Problematica

En sistemas de saneamiento unitarios, los procesos de acumulacion, erosion y
transporte de sedimentos son especialmente relevantes ya que suponen importantes
fuentes de contaminacion.

Causas principales:

Depdsito y acumulacion de sedimentos _ _ o
en tuberias * Velocidades insuficientes en

condiciones de tiempo seco

« Sedimentacion de particulas después
de fuertes episodios de lluvia

YPN

Efectos:

Spain . Perdida de la capacidad hidraulica de
Young Professionals las tuberias: reduccion de la seccion
Network - Atascos: provocados principalmente

L

por soélidos gruesos (gross solids)

* Produccidén de gases: metano, sulfuro
de hidrégeno.
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1. INTRODUCCION

Problematica

En sistemas de saneamiento unitarios, los procesos de acumulacion, erosion y
transporte de sedimentos son especialmente relevantes ya que suponen importantes

fuentes de contaminacion.

Causas principales:

_ o S Erosion y transporte de contaminantes
« Cambio en las condiciones hidraulicas hacia medios acuéticos receptores
debido a episodios de lluvia

Efectos:

Y PN + Resuspension y arrastre de
contaminantes.

« Sobrecargas en EDAR

Spain
Young Professionals * Vertidos. Desbordamiento de sistemas
Network unitarios (DSU)

L

50-70% masa movilizada en DSU

procede de la resuspension _
(Gasperi et al. 2010)
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1. INTRODUCCION

Cambio climatico

Escenario Consecuencias

* Mayor volumen de sedimentos
depositados

» Periodos de tiempo seco mas
prolongados

« Aumento del nimero de ’

« Mayor movilizacion de

episodios de lluvias extremas contaminantes
800 ‘ ‘
Number of loss events 1980-2016 . .
S . 70 NatCatSERVICE MunichRE, 2017, B Geophysical events O Met_eorologlcal events
pa | n QD 60 Topics Geo 2016 Earthquake, tsunami, Tropical storm, extratropical storm,
(] - volcanic activity convective storm, local storm
= @)
Young Professionals g
N e two r k 8 B Hydrological events B Climatological events
l o) Flood, mass movement Extreme temperature,
6 drought, wildfire

1
1980 11985 1990 1995 12000 2005 ‘2010 12015

Fuente: https://www.metoffice.gov.uk/weather/climate-change/effects-of-climate-change
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https://www.metoffice.gov.uk/weather/climate-change/effects-of-climate-change

2. OBJETIVO

Estudio de los procesos de acumulacion y transporte de sedimentos y de

la eficiencia de tuberias de saneamiento a partir de campanas de ensayos
en modelos experimentales bajo condiciones proximas a la realidad

Desarrollo de la investigacion:

3. Estudio del flujo en tuberias ovoides

YPN

4. Procesos de acumulacion, erosion y transporte de sedimentos en

- tuberias
Spain
Young Professionals 5. Caracterizacion de solidos en suspension y del transporte de
Network sélidos gruesos
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3. Estudio del flujo en tuberias ovoides CITEEC. == =

Metodologia (U Q?) o

Campana experimental

EGG-SHAPED PIPE:

H =385 mm,
R=110 mm, 7 2m (
r=55mm

ultrasonic sensors
1

2m

inl horizontal
inlet rail

chamber

horizontal
tail gate

water tee
inlet VN ]l framewlork ].l
valve flowmeter I m I wilierauiet
Ensayos: Sensores:
Y P N Diferentes grados de llenado Calados
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3. Estudio del flujo en tuberias ovoides

Metodologia

Modelo CFD: tuberia ovoide

Modelo bifasico Calibracion del modelo a partil del perfil central de velocidades

1 T T T T T T
7 0.9 ]
® ADVh/H=0.22
Yiirfh ] 08 L ©O ADVhH=03 i
g 0.50 ~— CFX h/H=0.2
M HL + 0.7+ — CFX h/H=03 "
it 1 i 0.45 RMS =02 = 0.012
s T 0.40 0.6 - RMS wh-03 = 0.013 .
i 035 L o5t ;
YPN . :
i, it 0.25 | T
i il 0.20 03 L |
. 0.15 0.2 | |
0.10
Spain 1| _
Young Professionals % 00 .
00 01 02 03 04 05 06 07
L Network U (m/s)
Malla correspondiente al Resultados modelo CFD Perfiles centrales de velocidad EXP-NUM
grado de llenado del 20% grado de llenado del 20% grados de llenado del 20% y 30%
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3. Estudio del flujo en tuberias ovoides

Resultados

Modelo CFD: tuberia ovoide vs tuberia circular

a) 45 elocidade b) e one

0.9 Mean velocity Circular  Egg-shaped X\ = ~ | Shear stress Circular  Egg-shaped -

pipe pipe pipe pipe

0.8 - \ - — | Averaged _
0.7 | Thormann-Franke e e e e oo o o ] _ B

Manning shear stress

A -
Numerical model O A /
06 F - - -

05 - . - -
04 F - - -
03 - - -
02 f .

0.1 - . - -
0.0 | | | | 1 | | | | |

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 00 02 04 06 08 10 12 14
u/u, T,

Numerical model O

h/H

* Buen ajuste entre el modelo CFD y la formulacion de Manning
» Para grados de llenado > 50%, ajuste Thormann-Franke

» Para un grado de llenado del 10% la mejora de la eficiencia es del 15% en
la seccion ovoide - mejores condiciones de autolimpieza
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4. Procesos de acumulacion, erosion y transporte de sedimentos en tuberias

Canal de ensayos

Plataforma cientifica de ensayos para conducciones con agua residual. EDAR A Corufia

Q COMPUERTA] — [ T
L/ RS S AT B o | = =
y mm i " g e
, i’ ’: ] CAMARA DE ] DEPOSITO DE |
_ DESCARGA | ENTRADA )
» if — (SENSORES DEULTRASONIDOS VERTEDEROS L o=
‘ i 2 - 3 TRIANGULARES Yl WP S =
DEPOSITODE ! B ‘s
{ SALID » — ' b

] Sl B APERTURAS ’

= VY S
’ - — . O ’?'«"’ = = Bc‘)r\rllbaa
YPN ooy~ < e Comcliug o
Muestras de sedimentos T— o Tomamuestras_ CaraCterIStlcaS d6| Canal
Longitud: 10 m
Spain Ancho: 0.8 m
Young Professionals Principales ventajas de la instalacion: Rango pendientes: 0-2%
l Network « Experimentacion con agua residual urbana
« Condiciones controladas similares a las de un laboratorio
«  Monitorizacion de las principales variables de estudio
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4. Procesos de acumulacidn, erosion y transporte de sedimentos en tuberias

Metodologia

Suministro de agua residual. Depdsito de cabecera

Bombeo desde tamices EDAR

Problemas de sedimentacién y acumulaciéon de grasas

Bomba de agitacion/recirculacion

Diferencias en las particulas de entrada

= i_ﬁ ;

Volatile

0.40 fraction
) Fixed

fraction

Particle size (pm)

Volatile
fraction
Fixed
[raction

VSS/TSS =20%

o
s .

¥ Vi
Particle size (um)

Sistema por gravedad
Agua residual bruta EDAR
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4. Procesos de acumulacidn, erosion y transporte de sedimentos en tuberias

Metodologia

Caracterizacion del agua residual de entrada

Sondas SST vs Turbidez e :
- , , m DQO vs Absorbancia
400 05 __
350 - E < ” |
= 300 1 N‘?_ OE 50 | Y "M
E 250 g é 400 WL P F | fv‘h f |
% 200 15 E g 300 J I U —\ A - M
= 150 | & g | ™ Y !!/'r‘ \ H w '
o " )
100 2 E:,, 100 \=/
5: | | | | | | 25 6 ‘II,BIM 19/04 20/04 21/04 22/04 23/04 24/04 25/04 26/04
18/04 19/04 20/04 21/04 22/04 23104 24/04 25/04 26.'04‘ @ col ~@—BOl —— COD-UVAS probe
~=TSS-Turbidity meter @ TSS-Autosampler =——Rain
{a) 300 600 (b) 300 600
b 250 1 500 250 500
=) 5
E 200 400 —_ E 200 400 —_
= % = =
E 150 {1300 £ = 150 300 £
= A, bl
£ 100 {200 F 2 100 200 F
e =
50 1100 50 100
0 0
03:00 09:00 15:00 21:00 03:00 09:00 15:00 21:00
Time (h) Time (h)
=——= Agua residual bruta
Emmm Bombeo de agua residual
————= Bombeo de agua residual + agitacion
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4. Procesos de acumulacidn, erosion y transporte de sedimentos en tuberias

Metodologia

Caracterizacion del flujo en las tuberias

Registro de caudales Registro de calados y perfiles de velocidad

YPN

Spain 30

Calibracion vertederos

Young Professionals 5 2
S 20 - = .H2.5
Network S Qqesrico = L.4-H25 x 2
\ g 10
8 5
0

0 50 100 150
Altura H (mm)
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4. Procesos de acumulacidn, erosion y transporte de sedimentos en tuberias

Metodologia

Caracterizacion de sedimentos

Altura y volumen de sedimentos. Muestras y analisis de propiedades
Técnicas fotogrameétricas fisicas y quimicas de los sedimentos
Perfil de sedimentos: 2D Muestras manuales Tipos de sedimentos

a)

L/ ) b)

Spain

Young Professionals
Network

Clasificacion Crabtree

* Lecho de sedimentos
granulares/cohesivos (Tipo A/C)

* Biopeliculas (Tipo D)
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4. Procesos de acumulacidn, erosion y transporte de sedimentos en tuberias

Metodologia

Caracterizacion acumulacion de sedimentos = Perfil de sedimentos 2D
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4. Procesos de acumulacidn, erosion y transporte de sedimentos en tuberias

Metodologia

Caracterizacion acumulacion de sedimentos = Structure from Motion (SfM)

1. Captura de imagenes 2. Reconstruccion del modelo 3. Alineacion y escalado 4. Integracion de la superficie

Perfiles trasversales. Comparacion con perfil de sedimentos

N 48h 144 h i .
.- Pipe D=315 SFM — £ 3 dias de acumulacion

Camera&laser eese ocese E 30

§4o s 25

E 30 © 201

~ T 15 P T NNt W

3 20 % 10 L anadiadie — ot gl Rt i

=] 8 5

5 10 - g

8 E O T T T T 1

0 . . Z 0 100 200 300 400 500

T 1
-100 -50 0 50 100
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4. Procesos de acumulacidn, erosion y transporte de sedimentos en tuberias

Metodologia

Otras aplicaciones del Structure from Motion (SfM)

REVISTA HIDROLATINOAMERICANA, Vol. 2 (2018), pp. 1-3

Topografia de un modelo fisico de drenaje urbano a partir de la técnica
fotogramétrica Structure from Motion
Topography of a drainage physical model with the photogrammetric
technique Structure from Motion

(Recepcion 30/01/2018;  Aceptacion 05/03/2018)

Regueiro-Picallo, M.'; Naves, I.'; Safiudo, E."; Anta, I."; Puertas, J.'; Suarez, J.!
'Universidade da Coruiia, Grupo de Ingenieria del Agua y del Medio Ambiente (GEAMA), A Coruiia, Espaia
Teléfono: +34 881 015 411
Email: manuel.regueirol@udc.es
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4. Procesos de acumulacidn, erosion y transporte de sedimentos en tuberias

Metodologia

Caracteristicas quimicas sedimentos - Consumidores de oxigeno (DQO y OUR)

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) Oxygen Uptake Rate (OUR)

Preparacion de muestras:

. Batido — >5,000rev. Respirometria: Oxitop® respirometer
« Agitacion — 900 rev. DBO durante 48 horas
« Mezcla — 55rev.
McGregor et al. (1993) Sadaka et al. (2004); Ahn et al. (2005)

35000 -

YPN

30000 + y = 683,49 S
25000 4 R2 = 0,9868

20000 -

Spain

Young Professionals
Network

15000 - o

DBO (mg/L)

10000 A o

L

5000 - oS

0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0
Tiempo (horas)
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4. Procesos de acumulacidn, erosion y transporte de sedimentos en tuberias

Metodologia

Campanas experimentales Tipos de ensayos

L
2. ’t-‘ y ] I e 1A
Diamelos Tuberia8 Ensayos de acumulacion Ensayos de erosiéon
« Simular condiciones de * Aumento de las
tiempo seco condiciones hidraulicas
» Tiempos de » Duracion ensayo de
acumulacién: 3-21 dias erosion: 30 min

(Rushforth et al., 2003b)

Altura del sedimento
Velocidad del flujo

-~ 400mm

5 A

Fase acumulacion Erosion Erosién Erosion
(dias) escalon 1 escalén 2 escalén 3

ETS Ingenieria de Caminos, ’
<

o~ Y
,.—=--.. UNIVERSIDADE DA CORUNA Canales y Puertos

Grupo de Ingenieria ", @SpainYPN
del Agua y del P fg jonal : 19
k@ Medio Arabiente . g @manuregueiro




4. Procesos de acumulacidn, erosion y transporte de sedimentos en tuberias

Resultados. Ensayos de acumulacion

Evolucion de los sedimentos depositados

a) 315 mm pipe b) 400 mm pipe
40 - 40 -
B Pump systems: PS and PS+A
E E 30 O Raw wastewater: RW
£ £ F— Standard deviation
% Posible compactacién %
o Banasiak et al. (2005) ETEPAH i %
€ €
Q ()
£ E
> o 10
Q [¢]
YPN ’ ’
0 T T T I |
0 5 10 15 20 25

Spain Time (days) Ovoide: 0 mm/d Time (days) Ovoide: 0 mm/d

Young Professionals

l Network Tuberia ovoide: no acumula sedimentos
Tuberia circular:

 Acumulacion constante durante los primeros 7-10 dias Referencia 2.85 mm/d
» Tasas de acumulacion a 7 dias: [0.8 @ mm/dia Lange & Wichern (2013)

sistema de agua residual bruta
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4. Procesos de acumulacidn, erosion y transporte de sedimentos en tuberias

Resultados. Ensayos de acumulacion

Caracterizacion de las propiedades F-Q

% 50 T 800 = - 1800
o [E— ] 7 TS Standard |[
- . WS COD Type | 700 [0 Wetdensity  Deviation || 1700 &
< [ OUR 600 - 1600 E
—~ 30 Deviation &0 500 g:[‘ p - 1500 =
oo >
< 85 400 % % - 1400 £
o 204 2 300 A - 1300 §
(@]
& e 200 - 1200
X 100 A L 1100 =
YPN X o

g Week 1 Week 2 Week 3 Week 1 Week 2 Week 3

Spain

' escenso valores materia organica igero aumento de los parametros
Young Professionals D | t L to de | t
Network (s6lidos volatiles, DQO y OUR): fisicos:
L » Degradacion del sedimento » Sdlidos totales
 Alta variabilidad primeros dias » Densidad humeda
. § i ETS Ingenieria de Caminos, ’ Grupo de Ingenieria LR $pam @SpainYPN
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4. Procesos de acumulacidn, erosion y transporte de sedimentos en tuberias

Resultados. Ensayos de acumulacion y erosion/transporte

Ensayo de larga duracion. Evolucion propiedades F-Q

30

= © = SV/ST (%)
= = DQO (g/kg)
- & = OUR (g/kg/dia)

gzo- \ \\\
= \ S o R
(015' b_ S
"‘>"- \ “'-----\ -
» 10 - \
O----=--- o
5 A i
O ) L) 1 1
0 5 10 15 20 25

Tiempo (dias)

)

o)) -
N
DQO (g/kg) y OUR (g/kg/dia

co =
o

N

o N

» Reduccién parametros relacionados con la
materia organica

Ensayos de erosion/transporte

o o o o
) w EN 3
1 1 1 ]

Masa erosionada (g/m/s)
©

o
o

={3— Tuberia 315 mm
—fll— Tuberia 400 mm

o

5 10 15 20 25
Tiempo (dias)

+ Distintos tiempos de acumulacion previos

* Mismas condiciones hidraulicas y altura de
sedimento inicial
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4. Procesos de acumulacidn, erosion y transporte de sedimentos en tuberias

Resultados. Ensayos de erosion y transporte

Altura del sedimento
Velocidad del flujo

Tension de arrastre — masa erosionada > > - =
Fase acumulacién Erosién Erosién Erosién
(dias) escalon 1 escalon 2 escalén 3
o - /
T 1.0 I ﬁ
S r :
E os- [ R
g E | ‘,’ | Tiempo de consolidacion
YPN 8.5 06" | ; 3 dias —@ - A
g % I . I 7 dias --O ------- E ------- & -
‘@ E 04 - ! ‘ ' g . .
o5 I S | Erosion  Erosion Erosion
Spain o 8 | ) | escalon1 escaléon 2 escalén 3
c I . I
- @ 0.2 - ’
Young Professionals E ' A !
l Network g 0.0 . ""I . . I
0.0 0.2 0.4 0.6
Tensién de arrastre (N/m°)
. ETS Ingenieria de Caminos, . Grupo de Ingenieria Spain @SpainYPN
% UNIVERSIDADE DA CORUNA Canales y Puertos < k@ f\'nee"ﬁg‘;:xb‘:::'te £ :;':If?fd“"“" W @manuregueiro 23




4. Procesos de acumulacidn, erosion y transporte de sedimentos en tuberias

Resultados. Ensayos de erosion y transporte

Ensayos de erosion y transporte

Transporte de fondo de sedimentos

a) 3 days b) 7 days c) 21 days
204 —&- Test Nr. 2 1 —@- TestNr. 3 | —k— TestNr. 15
Test Nr. 6 @- TestNr. 9 & TestNr. 16
B B Tests with a single erosion step Test Nr. 12 A Tests with a single erosion step
. 15 —g;galgsigsgr\;):'c}‘r‘oge;sr[gtos) @ Tests with a single erosion step
£
E
E 10 - -
S
YPN - - -
0 I I | I - I | I I I 1 I '»; IA I A I I 1
S aln 0 01 o6 07 O 01 02 03 04 05 06 07 O 01 02 03 04 05 06 0.7
p T, (N/m?) t', (N/m?)
Young Professionals
L Network _ . Dependencia con tiempo de acumulacion previo:
Poca disponibilidad ) _ _ o _
de sedimentos « 3 -7 dias: sedimento poco consolidado. Facilmente erosionable
» 21 dias: sedimento cohesionado con mayor resistencia
. ETS Ingenieria de Caminos, ’ Grupo de Ingenieria LR Spain @SpainYPN
P~ Young
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4. Procesos de acumulacidn, erosion y transporte de sedimentos en tuberias

Resultados. Ensayos de erosion y transporte

Tensiones de arrastre y formas de fondo

T, =Tp + Tp

10
Tp. Tension de arrastre de fondo
7,,: Tension de arrastre de grano -
7, . Tension de arrastre por formas de fondo g | L% 1]
S -“o0
o P = |
® ~30
YPN : S ol
» Formas de fondo pequefias: e
material organico y cohesivo 0.1 ..-"'
. O Bed forms
Spa In ‘ 7 -~ No bed forms
. ==+ Engelund and Hansen (1967)
Young Professionals g N i Ota and Nalluri (2003)
Network * Menor afeccion a la tension de 0.01
l arrastre de fondo ' ' ' !
0.01 0.1 1 10

6, (-)

. % ETS Ingenieria de Caminos, 2 2 Grupo de Ingenieria T Spain SpainYPN
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4. Procesos de acumulacidn, erosion y transporte de sedimentos en tuberias

Resultados. Ensayos de erosion y transporte

Transporte de fondo de sedimentos

Comparacion con formulas de capacidad de transporte de fondo ¢, = f(8'})

10

A  Erosion tests: §> 5 . Ensayos Laboratorio.
rosli tasta: A 5 im Ota & Nalluri (2003) » ayos Laborator
O Erosion tests: 8 <5 mm Sedimento inorganico

= Arthur et al. (1996)

Ota and Nalluri (2003) ¢p = 16.5(6" — 0.036)¢7

Ensayos Campo.
Arthur et al. (1996) ‘ Sedimento organico

¢p = 2.2775 x 10730'5?D238 2111 (B /h,, )78
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5. Caracterizacion de solidos en suspension y del transporte de solidos gruesos

Estudios complementarios a los anteriores

Solidos en suspension Solidos gruesos
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5. Caracterizacion de solidos en suspension y del transporte de solidos gruesos

Estudios complementarios a los anteriores

Solidos en suspension

Perfiles de turbidez acustica
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6. CONCLUSIONES

Las tuberias ovoides mostraron unas mejores condiciones de autolimpieza que las
circulares bajo condiciones de tiempo seco (h/D < 25%)

Procesos de acumulacion, erosion y transporte:

Se han desarrollado técnicas innovadoras para obtener la morfologia del lecho y
para determinar las propiedades fisicoquimicas en muestras de sedimentos.

- El periodo de acumulacién durante condiciones de tiempo seco es un parametro
significativo debido a su relacién con la degradacion de la materia organica. Esta
biodegradacion de los sedimentos genera un aumento de la resistencia a la erosion y

YPN la cohesion del lecho, y reduce la capacidad de erosion.

- En alguno de los ensayos de erosion, las formas de fondo influyeron en la tension de

Spaln ] arrastre del lecho.
Young Professionals
L Network - La aplicacion de formulas de capacidad de transporte de lechos en tuberias de

saneamiento mostrd una gran incertidumbre debido a: (i) relacion entre la
biodegradabilidad y la tension de arrastre del lecho vy, (ii) la limitada disponibilidad de
sedimentos, en la que influye la existencia de lechos fijos no erosionables.
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- fin -

Muchas gracias por vuestra atencion
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