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Introduccién

El transporte de sedimentos es uno de los parametros mas
importantes en el disefio de sistemas de alcantarillado. Existen
distintas ecuaciones que definen una velocidad minima de
autolimpieza para garantizar un transporte 6ptimo de particulas
bajo diferentes condiciones (e.g. carga de lecho, carga en
suspension, sedimentos cohesivos, entre otros). El transporte de
sedimentos en estas ecuaciones es funcion de varios parametros
como el diametro medio de las particulas, la concentracion
volumétrica de sedimentos y el peso especifico de los mismos,
los cuales usualmente no es posible medirlos en campo.

El proposito de este trabajo es determinar un nuevo conjunto de
ecuaciones de autolimpieza empleando la herramienta EPR-
MOGA-XL, la cual relaciona parametros hidraulicos con la
capacidad de transporte de sedimentos bajo condiciones de
carga de lecho. Los resultados obtenidos muestran que los
parametros hidraulicos que mejor correlacionan la velocidad
experimental de autolimpieza son el caudal y el radio hidraulico
de la tuberia. Estas nuevas ecuaciones son validadas con otros
datos experimentales encontrados en la literatura y el ajuste de
cada una se calcula mediante tres medidas de desempefio: Error
Cuadratico Medio (SSE), Coeficiente de Determinacion (CoD)
y el Error Promedio (AVG). Se obtuvieron altos niveles de
ajuste, lo cual indica una alta correlacién entre los datos
observados (experimentales) y los modelados con las nuevas
ecuaciones.

Evolutionary Polynomial Regression (EPR)

La técnica de Regresion Polinomial Evolutiva (EPR, por sus
siglas en inglés) es una técnica de mineria de datos desarrollada
por Giustolisi & Savic (2006), la cual consiste en una regresion
evolutiva no lineal por pasos que permite una exploracion
global de los modelos definidos por el usuario y proporciona
ecuaciones simbélicas para ellos (Giustolisi, Berardi & Walski,
2011). Esta técnica tiene dos pasos principales: 1) los
exponentes de las ecuaciones simbdlicas los determina mediante
el uso de un algoritmo genético MOGA (Multi-Objective
Genetic Algorithm) y 2) los pardmetros de las ecuaciones
simbdlicas se calculan como un problema de minimos
cuadrados. En esta busqueda de la mejor estructura del modelo,
se asume una estructura pseudo-polinomial generalizada
(Berardi et al., 2008). El modelo considera una estructura
general (Giustolisi & Savic, 2006):
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donde X, es la k-ésima variable explicativa; ES la matriz de
exponentes desconocidos; f y g funciones seleccionadas por el
usuario; a; los coeficientes polinomiales desconocidos y m el
ntmero de términos del polinomio.

Datos recolectados

En este trabajo se emplean los 221 datos recolectados por Ghani
(1993) para la obtencién de las ecuaciones de autolimpieza en
tuberias de alcantarillado (191 datos de entrenamiento y 30 de
validacion). Igualmente, se hace uso de los datos experimentales
de Vongvisessomjai et al. (2010), Ota (1999) y May et al.
(1989) para validar los resultados y desempefio de las
ecuaciones obtenidas con EPR. El resumen de los datos se
presenta en la Tabla 1, donde d es el didmetro medio de las
particulas; y/D la relacion de llenado de la tuberia; v; la
velocidad de autolimpieza y Cv la concentracion de sedimentos.

Tabla 1.- Datos empleados en el analisis.

Fuente No. Datos Condiciones
0.46 <d<8.3mm
] 0.153 <y/D < 0.772
Ghani (1993) 221
0.395 < v; <1.115m/s
0.759 < Cv < 1450 ppm
0.2<d<0.43 mm
Vongvisessomjai et 36 0.2<y/D <0.6
al. (2010) 0.237 < v, < 0.626 m/s
4 <Cv<90ppm
0.714<d <5.612 mm
0.39<y/D<0.84
Ota (1999) 36
0.39< v, <0.736 m/s
4.2 <Cv<59.4 ppm
d=0.72mm
0.38<y/D<0.75
May et al. (1989) 38
0.495 < v; < 1.498 m/s
0.31 < Cv<251.22 ppm
Resultados

El modelo identifica los parametros que mejor representan la
velocidad de autolimpieza de los datos empleados para el
entrenamiento. Las ecuaciones obtenidas son las siguientes:
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En las ecuaciones anteriores, Fr es el nimero de Froude; P el
perimetro mojado, T el ancho mojado; Q el caudal y R el radio
hidraulico. El grado de ajuste de cada ecuacion se mide con
base en el SSE (Ecuaciéon 8), CoD (Ecuacion 9) y AVG
(Ecuacion 10).
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Al aplicar las ecuaciones anteriores a los conjuntos de datos
presentados en la Tabla 1 se logran altos grados de ajuste entre
los datos observados y calculados, especialmente para las
ecuaciones 4,6y 7.

Tabla 2.- Medidas de desempefio para distintos set de datos.

Set de datos Ecuacion SSE CoD AVG

2] 0.0045 0.7 774

[3] 00151 0.1 14.10

[4] 00120  0.76 12.33

Ghani (1993) [5] 00048  0.81 8.19

[6] 00001  1.00 105

7] 0.0003 0.9 2.32

2] 0.0007  0.92 5.70

3] 00192  0.16 26.63

o [4] 01011 091 45.51
Vongvisessomjai

etal. (2010) [5] 00100  0.62 19.92

[6] 00003  0.97 4.46

7] 00003  0.97 491

2] 00030  0.84 9.21

[3] 00286  0.15 2282

[4] 00098  0.90 1311

Ota (1999) [5] 00014 091 5.18

[6] 00000  1.00 0.04

7] 00001  0.99 130

2] 00583 050 30.10

3] 00303  -0.39 15.78

[4] 04473  0.60 38.25

May et al. (1989) [5] 01231 -0.10 28.02

[6] 0.0000  1.00 0.12

7] 00006  0.99 2.19

Como se puede observar en la Figura 1 y en la Tabla 2, las
ecuaciones calculadas mediante la herramienta EPR-MOGA-
XL producen buenos ajustes para distintos conjuntos de datos.

Lo anterior es importante, puesto que dichas expresiones tienen
la capacidad de representar adecuadamente el transporte de
sedimentos como carga de lecho en condiciones diferentes a las
cuales fueron derivadas.

Figura 1.- Desempefio de las ecuaciones. Datos de Ghani (1993).
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Conclusiones

Las ecuaciones obtenidas mediante la herramienta EPR-
MOGA-XL tienen la capacidad de predecir el transporte de
sedimentos como carga de lecho en sistemas de alcantarillado.
Es importante resaltar que los pardmetros hidraulicos son
fundamentales para representar adecuadamente la velocidad de
autolimpieza. Dado lo anterior, el caudal de disefio tiene mayor
importancia que los parametros de sedimentos (e.g. diametro de
la particula de diseflo y concentracion de entrada de
sedimentos).

Se recomienda la elaboracién de un modelo fisico que permita
estudiar el transporte de particulas en rangos mayores a los
presentados por Ghani (1993).
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