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INTRODUCCION

Los sedimentos presentes en los sistemas de drenaje urbano son un factor importante dentro de las operaciones de
mantenimiento y limpieza. A pesar de que se invierte una cantidad significativa en estas tareas, alin no existe un consenso claro
sobre, por ejemplo, las labores de inspeccion de los sistemas de alcantarillado (Ertl et al., 2022). Ademas, las campafias de control
del transporte de sedimentos en continuo estan limitadas por el elevado coste de instalacion y mantenimiento de los equipos de
monitorizacion. Trabajos anteriores se han utilizado ha campafias experimentales puntuales, utilizando sensores acusticos (Lepot
etal., 2017) e iméagenes (Oms et al., 2003; Shahsavari et al. 2017). Ademas, es importante tener en cuenta que la monitorizacion
de estos sistemas también se ve limitada por condiciones adversas, como la falta de cobertura en las infraestructuras subterraneas
(Bertrand-Krajewski et al., 2021).

En este trabajo, se presenta un sistema y una metodologia para la monitorizacion de sedimentos en sistemas de drenaje
urbano a partir del uso de sensores de temperatura. Para ello, se han estudiado los procesos de transferencia de calor entre el
fluido (agua residual o escorrentia) y el lecho de sedimentos con el objetivo de determinar su espesor. Esta idea se fundamenta
en que los gradientes de temperatura en el fluido se atentian a través de la capa de sedimentos mediante un proceso de conduccion.
Cuanto mayor sea la capa de sedimentos, mayor seré la atenuacién de la temperatura en el fondo del sedimento (Sebok et al.,
2017). Por lo tanto, es necesario medir la diferencia de temperatura entre la capa de fluido y el fondo del sedimento para
determinar su espesor. Asimismo, es necesario determinar las propiedades térmicas y la pérdida de calor a través de los contornos.
Estudios previos han demostrado que las condiciones hidrodindmicas apenas influyen en el proceso de transferencia de calor en
la capa de sedimento (Regueiro-Picallo et al., 2022). Por consiguiente, las campafias de monitorizacion pueden limitarse al uso
de sensores de temperatura, evitando la necesidad de medir variables hidrodinamicas (por ejemplo, velocidad y calado).

MATERIAL Y METODOS
Procesos de transferencia de calor en sistemas de drenaje urbano

Este trabajo se ha centrado en analizar los procesos de transferencia de calor en tuberias de saneamiento unitario e
imbornales. Aunque se trata del mismo principio fisico, las oscilaciones de temperatura y las caracteristicas geométricas son
diferentes en cada sistema, lo que requiere el desarrollo de métodos desde perspectivas distintas. Es necesario que la transferencia
de calor derivada de las oscilaciones de temperatura sea significativa para poder medir la acumulacién de sedimentos.

VIl Jornadas de Ingenieria del Agua. 18 -19 de octubre. Cartagena ISBN: XXX-XX-XXXXX-XX-X


mailto:manuel.regueiro1@udc.es
mailto:Antonio.MorenoRodenas@deltares.nl
mailto:Francois@SkillsInMotion.nl
mailto:francois.h.l.clemens@ntnu.no
mailto:joerg.rieckermann@eawag.ch

. -~ Regueiro-Picallo et al. | MONTSE: MONitorizacion de las Temperaturas de SEdimentos para evaluar su
Ll 2028 | LTz Tl 00 acumulacion en sistemas de drenaje urbano 2

Los sistemas de saneamiento son susceptibles de sufrir oscilaciones diarias de caudal y temperatura. Es habitual observar
patrones de temperatura en tuberias de saneamiento unitario en condiciones de tiempo seco, caracterizados por un aumento de la
temperatura en las primeras horas del dia, seguido de un ligero descenso al mediodia, un repunte de la temperatura por la tarde y
un descenso significativo por la noche. Este patron se repite diariamente en condiciones de tiempo seco, aunque presenta
variaciones espaciales y estacionales. La periodicidad de los patrones de temperatura permite analizarlos como series armonicas.
Estudios previos realizados en cauces fluviales han demostrado que las diferencias en las amplitudes y fases de las series de
temperatura en un fluido y en el lecho sedimentario se pueden relacionar con su espesor (Sebok et al., 2017). La relacién entre el
primer armdnico y el espesor de sedimentos en sistemas de saneamiento unitarios se analizé en Regueiro-Picallo et al. (2023).

Los procesos de transferencia de calor en imbornales son significativos cuando se producen precipitaciones. La
temperatura del agua de escorrentia que entra en los imbornales suele ser diferente de la temperatura del agua estancada en su
interior, lo que crea un gradiente de temperatura que se transfiere a la capa de sedimentos acumulados por difusion. A diferencia
de las tuberias de saneamiento, este fendmeno no sigue un patrdn ciclico, por lo que requiere analizar cada evento de lluvia de
forma independiente.

Sistema MONTSE

El sistema desarrollado para medir espesores de sedimentos a partir de las temperaturas en sistemas de drenaje urbano se
ha apodado MONTSE: MONitoring Temperatures in SEdiments. Este sistema se compone de varios sensores de temperatura y
un cartucho calefactor, conectados a un microcontrolador que mide y almacena los datos (Figura 1a). Se pueden diferenciar dos
tipos de medidas de temperatura en este sistema: activas y pasivas. Las medidas activas de temperatura consisten en pulsos de
calor introducidos en el lecho de sedimentos, a partir de los cuales se obtienen las propiedades térmicas. Para ello, se utiliza el
cartucho calefactor, cerca del cual se coloca un sensor de temperatura. Este sistema activo también se denomina sistema Dual-
Probe Heat-Pulse (DPHP) y su uso es comun para medir las propiedades térmicas de suelos (ejemplo, He et al., 2018). Por otro
lado, las medidas pasivas se corresponden a las lecturas de temperatura que capturan los procesos de transferencia que ocurren
en los sistemas de drenaje urbano. Actualmente, el sistema MONTSE cuenta con dos versiones. La version inicial se ha
desarrollado para su uso en laboratorio y cuenta con una fuente de alimentacion continua, mientras que la segunda se ha
desarrollado para campafias en campo y cuenta con una bateria (Figura 1b).

Figura 1| Sistema MONTSE para su uso en campafias experimentales en laboratorio (a) y campo (b).
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Camparias experimentales

A continuacion, se presentan dos campafias experimentales llevadas a cabo para evaluar la eficiencia de este sistema. La
primera campafa experimental se llevd a cabo en las instalaciones de Eawag (Dubendorf, Suiza), en la que se desarrollé un
modelo de laboratorio para reproducir los procesos de transferencia en tuberias de saneamiento unitario. En esta campafia se
analizaron 4 espesores (entre 2 'y 16 cm) de 6 muestras con diferentes contenidos de materia organica. Una de las muestras
ensayada consistia en arena lavada con una granulometria entre 315 y 500 um. EIl resto de las muestras de sedimentos se
recogieron en el sistema de saneamiento y drenaje de Zurich (Suiza): dos muestras en imbornales, dos muestras en tuberias de
saneamiento unitario y una muestra en un tanque de tormentas.

Para cada ensayo, se vertio una capa de sedimentos sumergida en una capa de agua dentro de un cilindro de metacrilato
con fondo de PVC (Figura 2a). Se utiliz6 un circuito cerrado de temperatura para reproducir los patrones diarios de temperatura
en tuberias de alcantarillado. Como referencia se utilizaron datos del Observatorio Urbano del Agua (UWQ) operado por el
Eawag (Blumensaat et al., 2023) (Figura 2b). Se colocaron sensores de temperatura en el fondo, en la interfaz sedimento-agua y
fuera del modelo. En condiciones reales de flujo por tuberias, podemos suponer que la temperatura es constante en la columna
de agua hasta la interfaz con el sedimento. Ademas, se instalaron sensores comerciales en el fondo del modelo para medir el
contenido volumétrico de agua y las propiedades térmicas de los sedimentos. Estas mediciones se compararon con las obtenidas
con el sistema DPHP activo. La duracion de cada ensayo fue de 72 horas.
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Figura 2 | Modelo fisico en las instalaciones de Eawag para simular los procesos de transferencia de calor en tuberias de saneamiento (a) y
comparacion entre el patrén diario de temperaturas en aguas residuales observado en el UWO durante condiciones de tiempo seco y el patron
diario definido en la capa de agua para la campafa experimental (b).

La segunda campafia experimental se llevd a cabo en las instalaciones de Deltares (Delft, Paises Bajos). Se utiliz6 un
modelo a escala 1:1 (Rietveld, et al. 2020) para reproducir los procesos de transferencia en imbornales (Figura 3a). La geometria
del modelo de imbornal tiene una seccién cuadrada de 35 cm x 35 cm, tipica de las calles holandesas. Se ensayaron 5 espesores
de sedimento (entre 5y 25 cm), 3 tipos de sedimentos, 2 gradientes de temperatura (AT= -3°C y -5,5°C), y 3 hidrogramas de
entrada. Los sedimentos utilizados consistieron en una muestra de arena lavada con granulometria entre 400 y 800 um, una
muestra organica recogida de imbornales, y una muestra compuesta a partir de la mezcla de las dos anteriores.

Se utilizaron dos sistemas de control de temperatura para simular el gradiente de temperatura entre el agua de escorrentia
y la capa de agua estancada en los imbornales. Para ello, se utilizaron como referencia datos de campo (Figura 3b). Se colocaron
sensores de temperatura en el fondo y en las paredes del imbornal cada 5 cm hasta una altura de 30 cm. Ademas, se instalaron
sensores en los sistemas de control de la temperatura y en la entrada del imbornal. La duracion de cada ensayo vari6 entre 3y 6
horas para AT=-3°C y -5,5°C, respectivamente.
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Figura 3 | Modelo fisico en las instalaciones de Deltares para simular los procesos de transferencia de calor en imbornales (a) y medidas de
lluvia y temperatura en imbornales utilizadas como referencia para establecer los gradientes de temperatura en la campafia experimental de
laboratorio (b).

RESULTADOS

La Figura 4a muestra la atenuacion y el desfase de las temperaturas en el agua (interfaz agua-sedimento) y en el fondo
del lecho de sedimentos para un espesor de 8.5 cm. Los pulsos de temperatura en el lecho representan la respuesta al sistema de
calor activo DPHP. Analizando estos pulsos se pueden obtener las propiedades térmicas del sedimento (He et al., 2018). Como
resultado de la campafia de ensayos, se han obtenido valores de conductividad térmica (k) y difusividad (ke) comprendidos entre
[0.60 —1.30] W/m/°C y [0.18 —0.60]x10® m?/s, respectivamente, para muestras de sedimentos con contenido de materia organica
entre [0 - 22]%.

Una vez medidas las propiedades térmicas de cada muestra, se pudo estimar el espesor del sedimento a partir de la relacion
de amplitudes y diferencias en los cambios de fase entre las series de temperatura en el agua y el fondo del lecho sedimentario
(ejemplo, Figura 4a). Para ello, se utilizé un modelo de datos desarrollado a partir de un modelo 1D de transferencia de calor por
difusién para generar multiples escenarios a partir de las series de temperatura del agua y las propiedades térmicas del sedimento
(Regueiro-Picallo et al., 2023). Se han obtenido errores inferiores a 2.2 cm a partir de la comparacion de los resultados del modelo
de datos con medidas del espesor de la capa de sedimentos realizadas con una cinta métrica (Figura 4b). Los errores medios
observados se estimaron en 0.7 cm.
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Figura 4 | Medidas de temperatura en la capa de agua y en el fondo de sedimentos para un espesor de sedimentos de 8.5 cm (a), y
comparacion entre las medidas realizadas con el sistema MONTSE basado en temperaturas y las realizadas con una cinta métrica de los
espesores de sedimentos acumulados en el modelo fisico de laboratorio (b).
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La Figura 5a muestra la atenuacion y el desfase de las temperaturas en el agua (interfaz agua-sedimento) y en el lecho de
sedimentos (fondo y a una altura de 5 cm) para un espesor de 10 cm dentro del imbornal. El flujo de agua introduce un pulso de
temperatura que enfria la capa de agua almacenada en el imbornal, transmitiéndose por difusidn a través de la capa de sedimentos.
Al igual que la campafia experimental anterior, se han caracterizado las propiedades térmicas de las muestras de sedimentos
ensayadas: ki = [0.81 — 2.17] W/m/°C y ke = [0.24 — 0.72]-10% m?/s.

A diferencia del caso de estudio anterior, se ha utilizado un modelo numérico 2D de transferencia de calor por difusion
para obtener el espesor de sedimentos acumulados debido principalmente a la posicion de los sensores de temperatura proximos
a los contornos (paredes). La estimacion del espesor de sedimentos se realizd calculando el valor que proporcionaba el mejor
ajuste entre las series de temperatura experimentales y simuladas en el lecho de sedimentos (ejemplo, Figura 5a). De forma similar
a la campafia anterior, las medidas del espesor de sedimentos obtenidas con el sistema MONTSE se compararon con las
registradas con sistemas de medicién graduados. Los errores méaximos observados fueron menores a 3 cm y los errores medios
se estimaron en 0.6 cm.
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Figura 5| Medidas de temperatura experimentales y simuladas en la capa de agua y de sedimentos: fondo y pared a una altura de 5 cm (a), y
comparacion entre las medidas realizadas con el sistema MONTSE basado en temperaturas y las realizadas con una cinta métrica de los
espesores de sedimentos acumulados en el imbornal (b).

DISCUSION

El sistema MONTSE fue ideado para su uso en sistemas de drenaje urbano. La parte correspondiente al sistema DPHP
para la medida de las propiedades térmicas de sedimentos se ha disefiado para resistir dafios potenciales por la interaccion con
particulas sélidas en condiciones de flujo turbulentos. Estudios previos mostraron la viabilidad del uso de los sensores de
temperatura seleccionados (DS18B20) en tuberias de saneamiento unitario (Blumensaat et al., 2023). El cartucho calefactor se
ha construido con dimensiones similares a las de los sensores de temperatura para evitar problemas de taponamientos (longitud:
7.2 cm, didametro: 0.6 cm). La instalacidn en tuberias de saneamiento se puede realizar utilizando un soporte auxiliar que permita
situar los sensores en la posicion deseada; principalmente en el fondo de la tuberia y en una zona del contorno que esté sumergida
(capa de agua residual). En caso de que la acumulacién de sedimentos en tuberias de saneamiento sea superior a 10 cm, por
ejemplo, en tuberias con diametros mayores a 400 mm, se sugiere la instalacién de sensores adicionales en la misma seccién. En
condiciones con elevada acumulacion de sedimentos, existira una gran atenuacion de la serie de temperaturas en el fondo con
respecto al patrén de temperaturas en la capa de agua residual, lo que imposibilitaria estimar el espesor de sedimentos.

La instalacion de sensores adicionales en la misma seccién permite tener una mayor discretizacion vertical de las
temperaturas. Esta solucién se adopté para imbornales, instalando sensores cada 5 cm. De esta forma, es posible tener una
estimacion del espesor de sedimentos con una precision, como minimo, igual a la separacion entre sensores. Cuando se produce
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un episodio de lluvia, los sensores situados en la capa de agua tienden a medir valores similares de temperatura ya que la entrada
del flujo de escorrentia acelera el proceso de mezcla por conveccion. Sin embargo, los sensores situados por debajo de la interfaz
agua-sedimento presentan una respuesta mas lenta debido a la transferencia de calor por difusion a través de la capa de sedimento.
Por lo tanto, seria posible saber la posicion de la interfaz agua-sedimento y, en consecuencia, el espesor de sedimentos con una
precision igual a la separacion entre sensores con una comparacion cualitativa de las series de temperatura durante los episodios
de lluvia. Para el caso singular en el que quiera establecer un umbral de acumulacion de sedimentos para iniciar labores de
limpieza en imbornales, seria suficiente con instalar dos sensores de temperatura, uno a la altura del umbral y otro por encima.
En el momento en el que las sefiales de temperatura durante episodios de lluvia difieran, significaria que el espesor de sedimentos
se encuentra por encima del umbral para efectuar labores de limpieza. Esta estrategia se podria replicar en otros sistemas de
drenaje susceptibles a la acumulacion de sedimentos como, por ejemplo, colectore, decantadores, trampas para sedimentos, etc.

El objetivo de este trabajo fue optimizar el uso y la distribucién de los sensores de temperatura para poder estimar el
espesor de sedimentos con una mayor precision a la establecida por la separacion vertical entre sensores. Para ello, fue necesario
apoyarse en modelos desarrollados a partir de la ecuacion de transferencia de calor por difusion en la capa de sedimentos. Como
resultado, se han obtenido errores medios menores a 1 cm. Aunque para ejecutar labores de limpieza en sistemas de drenaje
urbano pueda ser suficiente una precision entre 5y 10 cm o simplemente la definicién de un umbral comentada en el parrafo
anterior, contar con un sistema con una precision menor a 1 cm podria utilizarse para mejorar los modelos de prediccion de
acumulacion, erosion y transporte de sedimentos. De esta forma se podrian disefiar estrategias de limpieza y mantenimiento de
los sistemas de drenaje urbano para minimizar las consecuencias de los procesos relacionados con la acumulacion de sedimentos,
como el riesgo de inundaciones y los desbordamientos de sistemas unitarios.

CONCLUSIONES

La metodologia de medicion de la acumulacion de sedimentos basada en una combinacion de medidas activas y pasivas
de la temperatura representa una alternativa para controlar el espesor de sedimentos y los procesos relacionados en sistemas de
drenaje urbano. Se realizaron pruebas a escala de laboratorio reproduciendo las condiciones de transferencia de calor en tuberias
de saneamiento unitario e imbornales. En estas condiciones, se pudo estimar el espesor de los sedimentos con errores medios
inferiores a 1 cm. Esta metodologia se desarrolld utilizando sensores de temperatura de bajo coste, lo que también supone una
ventaja competitiva. Actualmente se estan realizando nuevas medidas en sistemas de drenaje urbano reales para comprobar la
viabilidad de los métodos presentados en este estudio.
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